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Die letzte Energiereferenzprognose im Auftrag des deutschen
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi, heute
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie) wurde im Jahr
2009 fertig gestellt. Seitdem haben sich die energie- und klima-
schutzpolitischen Vorgaben in Deutschland und in der EU, die
Situation auf den internationalen Rohstoffmarkten und die sozio-
Okonomischen Rahmenbedingungen zum Teil erheblich verandert.

Vor diesem Hintergrund hat das BMWi die Studie ,Entwicklung der
Energiemarkte — Energiereferenzprognose” bei dem Konsortium
Prognos AG / Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat
Kaln (EWI) / Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung
mbH (GWS) in Auftrag gegeben.

Die vorliegende Studie untersucht und prognostiziert innerhalb
eines konsistenten gesamtwirtschaftlichen Rahmens die Entwick-
lung der Energiemarkte in Deutschland bis zum Jahr 2030. Im
Trendszenario wird die Entwicklung bis zum Jahr 2050 fortge-
schrieben. Erganzend zeigt ein Zielszenario, was erforderlich
ware, um die von der Bundesregierung im Energiekonzept defi-
nierten Ziele zu erreichen. Die damit verbundenen gesamtwirt-
schaftlichen Konsequenzen werden analysiert.

Im Vorfeld der Arbeiten haben Prognos, EWI und GWS Fach-
gesprache mit Vertretern von Ministerien und Behdérden (BMWi,
BMU, BMVBS, BNetzA) sowie Verbanden (AGFW, BDEW, VGB,
VDKI, DEBRIV) geflihrt. Wir danken allen Gesprachsteilnehmern
fur die dabei erhaltenen Informationen und Anregungen.

Begleitet wurden die Arbeiten an der Energiereferenzprognose
durch einen Projektbeirat, bestehend aus Prof. Dr. Wolfgang
Pfaffenberger, Prof. Dr. Ulrich Wagner und Dr. Hans-Joachim
Ziesing. Den Mitgliedern des Beirats danken wir fiir kritische und
konstruktive Diskussionen sowie fur zahlreiche wertvolle Anre-
gungen.
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1 Das Wichtigste in Klrze
Wichtigste Ergebnisse

Kern des Projekts ,Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose” stellt die
Prognose der wahrscheinlichen energiewirtschaftlichen Entwicklung bis zum Jahr 2030
dar, erganzt um ein bis ins Jahr 2050 reichendes Trendszenario. Daneben wurden u.a.
ein Zielszenario und Sensitivitatsrechnungen erstellt sowie mehrere Schwerpunktthemen
behandelt.

Ein Blick zurlck zeigt, dass der globale Energieverbrauch seit 1990 um 50 % ausge-
weitet wurde. Die Bedeutung der fossilen Energietrager hat sich bis 2011 nicht verandert.
Erneuerbare wurden etwas wichtiger, Kernenergie hat an Bedeutung etwas verloren. Die
energiebedingten CO,-Emissionen sind parallel zum Primarenergieverbrauch angestie-
gen. Rund 90 % des Zuwachses zwischen 1990 und 2011 entfielen auf die heutigen Ent-
wicklungs- und Schwellenlander.

In Deutschland haben sich im Zeitraum 1990 bis 2011 Primé&renergieverbrauch und
Wirtschaftsleistung weitgehend entkoppelt. Im Energiemix haben fossile Energietrager
Anteile verloren, Erneuerbare haben Anteile gewonnen. Ricklaufiger Energieverbrauch
und strukturelle Veranderungen zugunsten CO,-armer oder CO,-freier Energietrager
fuhrten zu einem Rickgang der energiebedingten CO,-Emissionen von 24 % zwischen
1990 und 2011.

Die Referenzprognose bietet einen umfassenden Blick nach vorne. Sie stellt die aus
Sicht der Autoren wahrscheinliche zukinftige energiewirtschaftliche Entwicklung dar und
bertcksichtigt eine weiter verscharfte Energie- und Klimaschutzpolitik ebenso wie beste-
hende Hemmnisse fur deren Umsetzung.

In den Rahmendaten gehen Energiereferenzprognose und Trendszenario davon aus,
dass die Integration der Weltwirtschaft im Betrachtungszeitraum 2011-2050 weiter
voran schreitet. Die 6konomischen Gewichte verschieben sich dabei zunehmend in die
heutigen Schwellenlander, vor allem nach Asien.

Die deutsche Wirtschaft wachst mittel- und langfristig mit 1 % p.a. Gebremst wird das
Wachstum von der ricklaufigen Bevolkerung und der damit verbunden abnehmenden
Zahl von Erwerbspersonen. Die Industrie behalt auch langfristig ihre zentrale Bedeutung
fur die deutsche Wirtschaft.

Auf den internationalen Markten flir Rohoél, Erdgas und Kesselkohle sind reale Preis-
anstiege gegenuber derzeitigen Marktpreisen zu erwarten. Sie sind malRgeblich durch den
Anstieg der Energienachfrage asiatischer Volkswirtschaften bedingt.

Die Verbraucherpreise fir Mineralélprodukte, Erdgas und Kohle werden im Wesent-
lichen von Weltmarktpreisen und Wechselkursen sowie durch Steuern und Abgaben be-
stimmt. Hinzu kommen ab 2020 CO,-Zuschlage flr private Haushalte und Unternehmen,
die nicht am Emissionshandel teilnehmen.

Die Preise fur CO,-Zertifikate bleiben bis 2020 auf einem moderaten Niveau. Verant-
wortlich dafir sind Uberschussmengen u.a. in Folge der Finanz- und Wirtschaftskrise.
Das aktuell beschlossene Backloading hat diesbezlglich nur einen geringen Einfluss. Der
Anstieg des CO,-Preises nach 2020 ist durch die Verknappung der Zertifikate auf euro-
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paischer Ebene bedingt und zugleich gedampft durch die Kopplung der europaischen mit
internationalen Klimaschutzanstrengungen.

Bis 2025 steigen die Strompreise in Deutschland fur Haushalte, Handel und Gewerbe
sowie Industrie. Fir stromintensive Industrien sinken die Kosten flir den Strombezug bis
2020 und nehmen danach kontinuierlich zu.

Der Priméarenergieverbrauch verringert sich im Betrachtungszeitraum durchgehend. Bei
gleichzeitig zunehmender Wirtschaftsleistung flhrt dies zu einer deutlich steigenden
Primarenergieproduktivitat.

Die Erneuerbaren leisten einen weiter schnell wachsenden Beitrag zur Energieversor-
gung. Wind und Photovoltaik weisen auch in Zukunft hohe Zuwachsraten auf. Biomasse
bleibt langfristig die wichtigste erneuerbare Energiequelle. Mehr als die Halfte aller Erneu-
erbaren werden zur Stromerzeugung genutzt. Fossile Energien bilden aber auch langfris-
tig die Basis der Energieversorgung.

Die energiebedingten Treibhausgasemissionen liegen 2020 um 36% und 2050 um
65% niedriger als im Kyoto-Basisjahr 1990. Grund dafur sind der rucklaufiger Primar-
energieverbrauch und dessen langfristig abnehmende Treibhausgasintensitat. Mittel- und
langfristig tragen Energiewirtschaft und Endverbraucher in etwa gleichem Mal3e zur Emis-
sionsreduktion bei.

Der Endenergieverbrauch geht mittel- und langfristig in allen Verbrauchssektoren zu-
rick. Die Endenergieproduktivitat steigt um knapp 2 % p.a. Fossile Energien verlieren an
Bedeutung, der Anteil der Erneuerbaren steigt deutlich. Strom wird bis 2050 zum wich-
tigsten Energietrager.

Bei zunehmender Wertschopfung sinkt der Energieverbrauch in der Industrie, die Ener-
gieproduktivitat steigt deutlich an. Strom gewinnt als Energietrager in der Industrie weiter
an Bedeutung.

Bei ausgeweiteter Wohnflache und zunachst noch steigender Zahl der privaten Haus-
halte verringert sich deren Energieverbrauch mittel- und langfristig deutlich. Dazu tragen
neben Einsparungen im Gebaudebereich auch effizientere Elektrogerate bei. Der Anteil
fossiler Energietrager geht zurlck.

Der heterogene Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) weist einen erheblichen
Rickgang des Energieverbrauchs auf, auch in dynamisch wachsenden Branchen. Wahrend
der Verbrauch fur die Erzeugung von Raumwarme stark abnimmt, steigt er im Bereich
Kahlen / Luften / Haustechnik massiv an.

Insgesamt verringert sich der Energieverbrauch im Verkehr im Betrachtungszeitraum, vor
allem als Folge zunehmend effizienter Pkw und Lkw. Dazu tréagt auch der Ausbau der Elekt-
romobilitat bei. Benzin und Diesel verlieren zugunsten von Biokraftstoffen, Strom und Erdgas
an Bedeutung.

Die nationalen Marktgebiete fir elektrischen Strom in Europa werden weiter zusam-
menwachsen. Diesbezlglich spielt auch der Netzausbau eine zentrale Rolle, der aufgrund
des geanderten institutionellen Rahmens in Deutschland weiter voranschreiten wird. Der
Ausbau erneuerbarer Energien wird nach 2020 ebenfalls zunehmend grenziiberschrei-
tend organisiert.
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Die installierte Erzeugungskapazitat des deutschen Kraftwerksparks steigt im
Betrachtungszeitraum kontinuierlich an. Dies ist vor allem auf den starken Ausbau erneu-
erbarer Energien und deren vergleichsweise geringen Beitrag an gesicherter Leistung
zuruckzufuhren.

Die Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken bleibt bis 2030 stabil, anschlieRend nimmt
sie deutlich ab. Die Benutzungsstunden von Gaskraftwerken gehen bis 2025 vor allem
aufgrund zunehmender Erzeugung aus erneuerbaren Energien zurlck. In der langen Frist
sorgen hohe CO,-Zertifikatspreise fur wachsende Anteile von Erdgas an der Stromerzeu-

gung.

Uber den gesamten Betrachtungszeitraum nimmt die Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien deutlich zu. Nach 2030 entfallt auf die Windenergie der grofite Anteil an
der deutschen Stromerzeugung. Mit zunehmenden grenzibergreifenden Kooperationen
werden Synergien erschlossen und die Kosten der Férderung gedampft.

Erneuerbare Energien stehen im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken in einem
frGhen Stadium der Entwicklung. Aufgrund von Lern- und Skaleneffekten sind in diesem
Bereich daher in den kommenden Jahren weitere Kostendegressionen vor allem bei
Windkraft- und Photovoltaikanlagen zu erwarten.

Die Investitionskosten konventioneller Kraftwerkstechnologien werden in den
nachsten Jahren stabil bleiben. Der Fokus zuklnftiger Entwicklungen liegt auf der
Optimierung des Teillastverhaltens.

Die Bruttostromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wachst bis 2040 an.
Aufgrund unterschiedlicher Zielkonflikte bleibt der Ausbau allerdings deutlich hinter den
energiepolitischen Zielen zurtick.

In Referenzprognose und Trendszenario werden die Ziele des Energiekonzepts der Bun-
desregierung Uberwiegend nicht erreicht. Das Zielszenario zeigt, was erforderlich ware,
um die im Energiekonzept definierten energie- und klimaschutzpolitischen Ziele zu er-
reichen.

Dabei geht es von anderen Grundvoraussetzungen aus als Referenzprognose und
Trendszenario. Es unterstellt, dass die energie- und klimapolitischen Ziele vorrangig ver-
folgt werden und es der Politik gelingt, in vielen Bereichen bestehende Hemmnisse zu
Uberwinden. Aus Sicht der Autoren ist das nicht wahrscheinlich.

Eine wesentliche Voraussetzung, um die energie- und klimaschutzpolitischen Ziele zu
erreichen, stellt die effizientere Energienutzung dar. Die Steigerung der Energieeffizienz
erfordert oft Investitionen in Einspartechnologien. In allen Verbrauchssektoren und An-
wendungsbereichen bestehen bislang ungenutzte und teilweise wirtschaftliche Potenziale
fur Energieeinsparungen.

Neue und weiterentwickelte Technologien in der Nutzung und Umwandlung von Energie
sind die Schlissel zur Steigerung der Energieeffizienz und zum kostengulinstigen Ausbau
erneuerbarer Energien. Der Markterfolg neuer Technologien hangt entscheidend vom
wirtschaftlichen, 6kologischen und gesellschaftlichen Umfeld ab.

Um die energiepolitischen Ziele zur Reduktion von Treibhausgasemissionen zu erreichen,
muss vor allem die Erzeugung aus COz-intensiven Kraftwerken weiter reduziert wer-
den. Aufgrund der Einbettung des deutschen in den europaischen Strommarkt, und da
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das Hauptsteuerungsinstrument zur Emissionsbegrenzung (EU ETS) ein europaisches ist,
I&sst sich eine wirksame Klimaschutzpolitik nur eingeschrankt auf nationaler Ebene um-
setzen.

Die Umsetzung des Zielszenarios anstelle von Referenzprognose / Trendszenario ist mit
gesamtwirtschaftlichen Effekten verbunden. Mittelfristig ware die Umsetzung des Ziel-
szenarios 0konomisch zu verkraften, langfristig hatte sie eher positive Auswirkungen.

In funf Sensitivitatsrechnungen wurde gepriift, wie sich unterschiedliche Preise fiir fos-
sile Energietrager, andere Annahmen fiir die Kostenentwicklung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien sowie hohere CO,-Preise auf zentrale Ergebnisse auswirken. Mit
Ausnahme der Sensitivitat mit hdheren CO,-Preisen, die nach 2030 zu einem deutlichen
Rickgang der CO.-Emissionen flihren, sind die Effekte gering. Die Grundaussagen der
Referenzprognose und des Trendszenarios bleiben auch bei gednderten Annahmen in
den Sensitivitaten erhalten.

Zur Einordnung der Ergebnisse wurden die im Rahmen des Projekts erstellte Referenz-
prognose und das Trendszenario sowie das Zielszenario mit ahnlichen Arbeiten Dritter
verglichen. Dabei zeigte sich, dass die Energiereferenzprognose eine ahnliche Entwick-
lung der Primarenergieproduktivitat aufweist wie eine vergleichbare Prognose von
ExxonMobil. Der Anteil der erneuerbaren Energien ist in der Referenzprognose héher. Die
Absenkung des Primarenergieverbrauchs im Zielszenario entspricht in etwa der Entwick-
lung in einem vergleichbaren Zielszenario des BMU. Dort erfolgt der Ausbau der Erneuer-
baren allerdings schneller und die energiebedingten CO,-Emissionen werden weiter ab-
gesenkt. Wegen zum Teil sehr unterschiedlicher Annahmen sind die anderen Arbeiten
nicht aussagekraftig vergleichbar.



WS

prognos

Numerische Annahmen und Ergebnisse Ubersicht, jahrliche Anderungsraten beziehen

sich auf Absolutwerte

. . Absolutwerte / Anteile % p.a.
Energiereferenzprognose / Trendszenario _ _ 2011- 2020- 2030- 2011-
Einheit 2011 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2050
Olpreis real (Preisbasis 2011) USD /b 108 117 124 128 0,9 0,6 0,2 0,4
Preis fir CO,-Zertifikate real (Preisbasis 2011) | EUR/ t 11 10 40 76 14,9 3,3
Sozio6konomische Rahmendaten Deutschland
Bevolkerung Mio. 80 79 78 73 -0,1 -0,2 -0,3 -0,2
Private Haushalte Mio. 40 41 41 40 -7,2 0,2 -0,1 0,0
BIP real (Preisbasis 2005) Mrd. EUR 2.452 2.688 3.031 3.655 1,0 1,2 0,9 1,0
BWS Industrie real (Preisbasis 2005) Mrd. EUR 376 427 489 601 1,4 1,4 1,0 1,2
PKW-Bestand Mio. 42 44 44 42 0,5 0,0 -0,2 0,0
Personenverkehrsleistung Mrd. Pkm 1.134 1.143 1.140 1.085 0,1 0,0 -0,2 -0,1
Glterverkehrsleistung Mrd. tkm 629 702 804 920 1,2 1,4 0,7 1,0
Preise Haushalte (inkl. MwSt), real (Preisbasis 2011)
Heizol leicht Euro Cent /| 82 94 112 135 1,6 1,8 1,0 1,3
Erdgas Cent/ kWh 6,7 7,7 8,5 9,7 1,6 1,1 0,6 1,0
Strom Cent/ kWh 25,9 29,2 28,4 26,8 1,4 -0,3 -0,3 0,1
Preise Industrie (ohne MwSt), real (Preisbasis 2011)
Heizol leicht EUR/t 798 902 1.070 1.280 1,4 1,7 0,9 1,2
Erdgas Cent/ kWh 3,2 4,2 4,9 5,8 2,8 1,6 0,9 1,5
Strom (Industrie normal) Cent / kWh 11,9 15,9 15,7 14,7 3,3 -0,1 -0,3 0,5
Strom (Industrie stromintensiv) Cent/ kWh 515) 4,9 7,8 10,0 -1,3 4,8 1,3 1,5
Priméarenergieverbrauch (PEV) PJ 13.599 11.834 10.469 8.356 -1,5 1,2 -1,1 -1,2
Kernenergie % 8,7% 5,8% 0,0% 0,0% -5,9
Steinkohle % 12,6% 11,5% 12,7% 9,0% -2,5 -0,3 -2,8 -2,1
Braunkohle % 11,5% 12,0% 12,0% 3,2% -1,1 -1,2 -7,5 -4,4
Mineraldle % 33,3% 31,8% 30,8% 27,5% -2,0 -1,5 -1,7 -1,7
Gase % 21,5% 20,3% 20,6% 24,2% -2,2 -1,1 -0,3 -0,9
Sonstige nicht erneuerbare Energietrager % 1,9% 1,4% 1,6% 1,8% -4,7 0,1 -0,4 -1,3
Erneuerbare Energien % 10,8% 18,4% 24,0% 34,5% 4,5 1,4 0,7 1,8
Aussenhandelssaldo Strom % -0,2% -1,2% -1,8% -0,3%
Endenergieverbrauch (EEV) PJ 8.881 8.178 7.455 6.394 -0,9 -0,9 -0,8 -0,8
Private Haushalte % 26% 27% 25% 23% -0,8 -1,4 -1,2 -1,2
GHD % 15% 14% 13% 14% -1,9 -1,4 -0,6 -1,1
Industrie % 30% 30% 32% 34% -0,7 -0,5 -0,5 -0,5
Verkehr % 29% 29% 30% 30% -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
Kohle % 5,4% 4,5% 4,9% 4,0% -3,0 -0,1 -1,7 -1,6
Mineral6lprodukte % 37,1% 33,2% 30,5% 24,5% -2,1 -1,8 -1,8 -1,9
Gase % 24,2% 23,7% 21,9% 21,0% -1,1 -1,7 -1,0 -1,2
Sonstige nicht erneuerbare Energietrager % 1,1% 1,2% 1,2% 1,3% -0,4 -0,4 -0,6 -0,5
Strom % 21,1% 22,0% 23,7% 27,4% -0,5 -0,2 0,0 -0,2
Fernwérme % 4,7% 5,0% 4,9% 3,8% -0,3 -1,2 -1,9 -1,4
Erneuerbare Energietrager % 6,3% 10,4% 13,0% 17,6% 4,8 1,3 0,8 1,8
Bruttostromerzeugung TWh 609 618 612 561 0,2 -0,1 -0,4 -0,2
Kernkraft % 18% 10% 0% 0% -5,9
Steinkohle % 18% 17% 18% 9% -0,7 0,2 -3,8 -2,1
Braunkohle % 25% 25% 23% 5% 0,4 -1,1 -7,6 -4,1
Ol und Sonstige % 5% 2% 2% 4% -8,7 -1,2 3,0 -0,9
Erdgas % 14% 7% 10% 19% -6,3 3,2 2,5 0,6
Erneuerbare % 20% 38% 47% 63% 7.4 2,1 1,1 2,8
Indikatoren Energieproduktivitét
Einwohner / PEV BEV/TJ 5,9 6,7 7,5 8,8 1,4 1,1 0,8 1,0
BIP real 2005 / PEV EUR/GJ 180 227 290 437 2,6 2,5 2,1 2,3
BIP real 2005 / EEV EUR/GJ 276 329 407 572 2,0 21 1,7 1,9
Anzahl der privaten Haushalte / EEV PHH Haushalte/TJ 17 19 22 27 1,1 1,5 1,1 1,2
BWS GHD / EEV GHD EUR/MJ 1,3 1,6 2,1 2,9 2,8 2,6 1,5 2,1
BWS IND / EEV IND EUR/GJ 143 172 207 279 2,1 1,8 1,5 1,7
Verkehrsleistung / EEV Personenverkehr Pkm/ GJ 672 750 869 1.073 1,2 1,5 1.1 1,2
Verkehrsleistung / EEV Giterverkehr Pkm/ GJ 716 803 887 1.032 1,3 1,0 0,8 0,9
. o 1990- 2011- 2020-  2030-
Treibhausgasemissionen 2011 2020 2030 2050 2011 2020 2030 2050
THG-Emissionen, energiebedingt N Mio. t 751 633 564 346 -1,3 -1,9 -1,1 -2,4
Anderung gegeniiber 1990 % -24% -36% -43% -65%
Spezifische THG-Emissionen
THG-Emissionen, energiebedingt / BIP real 2004 g/EUR 306 235 186 95 -2,7 -2,9 -2,3 -3,3
THG-Emissionen, energiebedingt / Einwohner | t/Kopf 9,4 8,0 7,2 4,7 -1,3 -1,8 -1,0 -2,1

" ohne internationalen Luftverkehr
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Numerische Annahmen und Ergebnisse Ubersicht, jahrliche Anderungsraten beziehen

sich auf Absolutwerte

Zielszenario Absolutwerte / Anteile 2 2028/0 p.a.2030 2
. ’ 11- - - 11-
Einheit 2011 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2050
Olpreis real (Preisbasis 2011) USD/b 108 117 124 128 0,9 0,6 0,2 0,4
Preis fir CO,-Zertifikate real (Preisbasis 2011) | EUR/t 13 10 40 76 14,9 3,3
Soziodkonomische Rahmendaten Deutschland
Bevolkerung Mio. 80 79 78 73 -0,1 -0,2 -0,3 -0,2
Private Haushalte Mio. 40 41 41 40 7,2 0,2 -0,1 0,0
BIP real (Preisbasis 2005) Mrd. EUR 2.452 2.688 3.031 3.655 1,0 1,2 0,9 1,0
BWS Industrie real (Preisbasis 2005) Mrd. EUR 376 427 489 601 1,4 1,4 1,0 1,2
PKW-Bestand Mio. 42 44 44 42 0,5 0,0 -0,2 0,0
Personenverkehrsleistung Mrd. Pkm 1.134 1.143 1.140 1.085 0,1 0,0 -0,2 -0,1
Glterverkehrsleistung Mrd. tkm 629 702 804 920 1,2 1,4 0,7 1,0
Preise Haushalte (inkl. MwSt), real (Preisbasis 2011)
Heizol leicht Euro Cent /| 82 98 116 135 21 1,7 0,8 1,3
Erdgas Cent/ kWh 6,7 8,0 8,8 9,7 2,0 1,0 0,5 1,0
Strom Cent/ kWh 25,9 30,4 29,5 27,2 1,8 -0,3 -0,4 0,1
Preise Industrie (ohne MwSt), real (Preisbasis 2011)
Heizdl leicht EUR/t 798 953 1.115 1.280 2,0 1,6 0,7 1,2
Erdgas Cent/ kWh 3,2 4,5 5,1 5,8 3,6 1,4 0,6 1,5
Strom (Industrie normal) Cent / kWh 11,9 16,9 16,6 15,0 4,0 -0,2 -0,5 0,6
Strom (Industrie stromintensiv) Cent/ kWh 15| 54 8,3 10,4 -0,2 4,4 1,1 1,6
Priméarenergieverbrauch (PEV) PJ 13.599  11.340 9.444 6.891 -2,0 -1,8 -1,6 -1,7
Kernenergie % 8,7% 6,0% 0,0% 0,0% -5,9
Steinkohle % 12,6% 7,9% 7,5% 5,0% -6,9 -2,3 -3,5 -4,0
Braunkohle % 11,5% 11,9% 10,7% 2,4% -1,7 -2,8 -8,7 -5,6
Mineraldle % 33,3% 32,0% 29,1% 19,7% -2,4 -2,7 -3,5 -3,0
Gase % 21,5% 20,7% 20,4% 19,0% -2,4 -2,0 -1,9 -2,0
Sonstige nicht erneuerbare Energietrager % 1,9% 1,4% 1,6% 1,9% -4,9 -0,6 -0,8 1,7
Erneuerbare Energien % 10,8% 20,7% 30,8% 51,0% 54 2,2 0,9 2,3
Aussenhandelssaldo Strom % -0,2% -0,7% -0,3% 0,8%
Endenergieverbrauch (EEV) PJ 8.881 7.949 6.917 5.345 -1,2 -1,4 -1,3 -1,3
Private Haushalte % 26% 27% 26% 25% -0,9 -1,7 -1,6 -1,5
GHD % 15% 14% 13% 14% -2,2 -1,8 -1,0 -1,5
Industrie % 30% 30% 31% 32% -1,1 -1,0 -1,1 -1,1
Verkehr % 29% 29% 29% 29% -1,2 -1,4 -1,3 -1,3
Kohle % 5,4% 4,5% 3,9% 2,9% -3,3 -2,8 -2,8 -2,9
Mineraldlprodukte % 37,1% 32,4% 26,0% 12,6% -2,7 -3,5 -4,8 -4,0
Gase % 24.2% 23,3% 21,5% 18,2% -1,7 -2,2 -2,1 -2,0
Sonstige nicht erneuerbare Energietrager % 1,1% 1,2% 1,1% 1,1% -0,8 -1,5 -1,4 -1,3
Strom % 21,1% 22,0% 23,9% 28,6% -0,8 -0,6 -0,4 -0,5
Fernwarme % 4,7% 5,0% 4,9% 3,6% -0,5 -1,7 -2,7 -2,0
Erneuerbare Energietrager % 6,3% 11,6% 18,7% 32,7% 58 3,4 1,5 3,0
Bruttostromerzeugung TWh 609 576 516 459 -0,6 -1,1 -0,6 -0,7
Kernkraft % 18% 11% 0% 0% -5,9
Steinkohle % 18% 8% 6% 1% -9,7 -3,7 -10,5 -8,6
Braunkohle % 25% 26% 22% 4% -0,2 -2,6 -8,9 -5,4
Ol und Sonstige % 5% 3% 3% 5% -8,4 -1,2 2,4 -1,1
Erdgas % 14% 9% 9% 9% -4,8 -1,4 -0,4 -1,7
Erneuerbare % 20% 44% 61% 82% 8,3 2,1 0,9 2,9
Indikatoren Energieproduktivitat
Einwohner / PEV BEV/ITJ 59 7,0 8,3 10,6 1,9 1,7 1,3 1,5
BIP real 2005 / PEV EUR/GJ 180 237 321 530 3,1 3,1 2,5 2,8
BIP real 2005 / EEV EUR/GJ 276 338 438 684 2,3 2,6 2,3 2,4
Anzahl der privaten Haushalte / EEV PHH Haushalte/TJ 17 19 23 30 1,2 1,8 1,5 1,5
BWS GHD / EEV GHD EUR/MJ 1,3 1,7 2,3 3,3 3,1 3,0 1,9 2,5
BWS IND / EEV IND EUR/GJ 143 179 227 348 2,6 2,4 2,2 2,3
Verkehrsleistung / EEV Personenverkehr Pkm/ GJ 672 781 974 1.384 1,7 2,2 1,8 1,9
Verkehrsleistung / EEV Glterverkehr Pkm/GJ 716 827 950 1.207 1,6 1,4 1,2 1,3
. L 1990- 2011- 2020-  2030-
Treibhausgasemissionen 2011 2020 2030 2050 2011 2020 2030 2050
THG-Emissionen, energiebedingt N Mio. t 751 568 434 196 -1,3 -3,0 2,7 -3,9
Anderung gegeniiber 1990 % -24% -43% -56% -80%
Spezifische THG-Emissionen
THG-Emissionen, energiebedingt / BIP real 200¢ g/ EUR 306 211 143 54 -2,7 -4,0 -3,8 -4,8
THG-Emissionen, energiebedingt / Einwohner | t/ Kopf 94 7,2 5,6 2,7 -1,3 -2,9 -2,5 -3,6

") ohne internationalen Luftverkehr
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Das Projekt im Uberblick
(Abschnitt 2.2 des Berichts)

Kern des Projekts , Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose” stellt die
Prognose der wahrscheinlichen energiewirtschaftlichen Entwicklung bis zum Jahr 2030 dar,
erganzt um ein bis ins Jahr 2050 reichendes Trendszenario. Daneben wurden u.a. ein Ziel-
szenario und Sensitivitatsrechnungen erstellt sowie mehrere Schwerpunktthemen behan-
delt.

Den Kern des Projekts bildet die Energiereferenzprognose bis zum Jahr 2030. Sie stellt vor dem
Hintergrund der erwarteten Umfeldbedingungen die aus Sicht der Autoren wahrscheinliche Ent-
wicklung dar. Das Trendszenario fuhrt die in der Prognose angelegten Pfade bis ins Jahr 2050 fort.

In finf Sensitivitdtsrechnungen wurde geprift, wie sich unterschiedliche Preise fur fossile Energie-
trager, andere Annahmen fiir die Kostenentwicklung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien sowie hohere CO,-Preise auf zentrale Ergebnisse auswirken.

Da in Referenzprognose und Trendszenario die Ziele des Energiekonzepts tberwiegend nicht
erreicht werden, wurde ergadnzend ein Zielszenario entwickelt. In diesem werden — definitions-
gemal - die meisten Ziele erreicht.

Die Unterschiede zwischen Referenzprognose / Trendszenario und Zielszenario wurden hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf wesentliche gesamtwirtschaftliche Grofien analysiert.

Im Vorfeld der Prognose wurden wichtige EinflussgréRen im Rahmen von Schwerpunktanalysen
behandelt:

e die Entwicklung der weltweiten Energiemarkte und ihre Konsequenzen fur die Preise,

e die strukturellen Veranderungen im Elektrizitatssektor,

e Bedeutung und Potenziale einer steigenden Energieeffizienz,

e technologische Entwicklungen, die fir Energieverbrauch und Energieumwandlung relevant
sind oder werden.

Daneben erfolgte eine Bestandaufnahme der energiewirtschaftlichen Entwicklung auf nationaler
und internationaler Ebene fiir den Zeitraum 1990 bis 2011.

SchlieRlich wurden die im Rahmen dieses Projekts erarbeiteten Prognose sowie die Szenarien mit
aktuellen Prognosen und Szenarien Dritter verglichen.
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Bestandsaufnahme auf globaler Ebene
(Abschnitt 8.3.1 des Berichts)

Global wurde der Energieverbrauch seit 1990 um 50 % ausgeweitet. Die Bedeutung der
fossilen Energietrager hat sich bis 2011 nicht verandert. Erneuerbare wurden etwas
wichtiger, Kernenergie hat an Bedeutung etwas verloren. Die energiebedingten CO,-
Emissionen sind parallel zum Primérenergieverbrauch angestiegen. Rund 90 % des
Zuwachses zwischen 1990 und 2011 entfielen auf die heutigen Entwicklungs- und
Schwellenlander.

Priméarenergieverbrauch und energiebedingte CO,-Emissionen nach Landergruppen 1990 — 2011,
in Mtoe bzw. Mio. t
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Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Im Jahr 2011 wurden weltweit rund 50 % mehr Energie verbraucht als 1990. Seit 2000 hat sich der
Verbrauchsanstieg beschleunigt. Entscheidend fiir die Zunahme war die Verbrauchsausweitung
der heutigen Entwicklungs- und Schwellenlander. Ihr Primarenergieverbrauch Uberstieg im Jahr
2011 den entsprechenden Wert von 1990 um mehr als 80 %.

Wie im Jahr 1990 deckten auch 2011 fossile Energietrager mehr als 80 % des weltweiten
Energieverbrauchs. Zugenommen haben die Anteile von Kohle und Gas. Der Beitrag von Erddl
ging zurlck, mit Gber 30 % blieb es aber der wichtigste Energietrager. Der Anteil erneuerbarer
Energien ist im betrachteten Zeitraum leicht gestiegen, derjenige der Kernenergie etwas
zurickgegangen.

Bei den energiebedingten CO,-Emissionen zeigt sich ein dhnliches Muster wie beim globalen
Energieverbrauch. Zwischen 1990 und 2011 stiegen sie um knapp 50 % an, wobei fast 90 % der
Zunahme auf die Entwicklungs- und Schwellenlander entfielen. Diese trugen 2011 mit knapp 60 %
zu den globalen CO,-Emissionen bei. Im Jahr 1990 hatte dieser Wert bei 46 % gelegen.
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Bestandsaufnahme auf nationaler Ebene
(Abschnitt 8.3.2 des Berichts)

Im Zeitraum 1990 bis 2011 haben sich Priméarenergieverbrauch und Wirtschaftsleistung in
Deutschland weitgehend entkoppelt. Im Energiemix haben fossile Energietrager Anteile
verloren, Erneuerbare haben Anteile gewonnen. Riicklaufiger Energieverbrauch und struk-
turelle Veranderungen zugunsten CO,-armer oder CO,-freier Energietrager fihrten zu einem
Ruckgang der energiebedingten CO,-Emissionen von 24 % zwischen 1990 und 2011.

Reales BIP, Priméarenergieverbrauch und energiebedingte CO,-Emissionen 1990 — 2011, Index,
1990=100
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Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Auf den ersten Blick hat sich der Primarenergieverbrauch in Deutschland seit 1990 nur wenig ver-
andert. Bis 2006 blieb er — abgesehen von jahrlichen Schwankungen weitgehend stabil, danach
ging er trendmaRig zurlck. Damit hat sich der Verbrauch vom BIP entkoppelt, das im Betrach-
tungszeitraum um ein Drittel gestiegen ist.

Erhebliche Verschiebungen weist die Energietragerstruktur auf. Trugen im Jahr 1990 fossile Ener-
gien mit 87 % zur Verbrauchsdeckung bei, waren es 2011 noch 79 %. Ursachlich hierfur ist vor
allem der seit der Deutschen Einheit deutlich eingeschréankte Einsatz von Braunkohle in der Strom-
erzeugung. Anteile gewonnen haben Erdgas und vor allem erneuerbare Energien.

Der langfristig leicht abnehmende Verbrauch und die deutlich gednderte Energietragerstruktur
zeigen sich im trendmafigen Rickgang der energiebedingten CO,-Emissionen. Im Jahr 2011
lagen sie knapp 24 % (2012 um rund 22 %) niedriger als 1990. Dabei gingen die direkt dem End-
energieverbrauch zuzurechnenden CO,-Emissionen absolut mehr als doppelt so stark zuriick wie
die Emissionen der von der Stromerzeugung gepragten Energiewirtschaft.
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Charakter von Referenzprognose und Trendszenario
(Abschnitt 2.1 des Berichts)

Die Referenzprognose zeigt einen umfassenden Blick auf die aus Sicht der Autoren wahr-
scheinliche zukiinftige energiewirtschaftliche Entwicklung. Sie berticksichtigt eine zukiinftig
weiter verscharfte Energie- und Klimaschutzpolitik ebenso wie bestehende Hemmnisse fir
deren Umsetzung.

Die Referenzprognose zeichnet ein wahrscheinliches Bild der energiewirtschaftlichen Entwicklung
in Deutschland vor dem Hintergrund der erwarteten wirtschaftlichen, demografischen und politi-
schen Veranderungen im nationalen und internationalen Umfeld.

Die Energie- und Klimaschutzpolitik wird annahmegemaf in Zukunft verscharft. Es werden auch
MalRnahmen beriicksichtigt, die heute noch nicht beschlossen sind. Die Referenzprognose geht
aber auch davon aus, dass Energie- und Klimaschutzpolitik ein Politikfeld unter anderen ist und
erforderliche Kompromisse nicht in allen Fallen zu ihren Gunsten getroffen werden.

Hemmnisse, die einer konsequenten Energie- und Klimaschutzpolitik entgegen stehen, werden
berucksichtigt. Dazu zahlen z. B. Informationsdefizite, individuelle Praferenzen, mangelnder Zu-
gang zu Kapital, spezifische Investitionskalkule, irrationales Verhalten, Marktversagen, Behar-
rungskrafte und ungeldste Verteilungsfragen.

Im Trendszenario werden die in der Referenzprognose — sie reicht bis zum Jahr 2030 —angelegten
Entwicklungen bis ins Jahr 2050 fortgeschrieben.
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Globaler Rahmen
(Abschnitt 3.1.1 des Berichts)

Die Integration der Weltwirtschaft schreitet im Betrachtungszeitraum weiter voran. Die 6ko-
nomischen Gewichte verschieben sich zunehmend in die heutigen Schwellenlander, vor
allem nach Asien.

Bevolkerung nach Regionen 2011 — 2050, in Mio. Personen

B.000 -m-soreore oo

5.000

B T e T e T e B e e
OO | [ [ [ [ ] e e
2.000 +----- - - R R Rl
1.000 +---mll----o -l . -

0 ‘ : : :

T T T T

2011 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Europa

Amerika

|

Afrika

Mio.

B Asien/Ozeanien

}

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Die wirtschaftliche Entwicklung der einzelnen Volkswirtschaften hangt zunehmend von den Veran-
derungen im globalen Umfeld ab. Durch das Internet werden die internationalen Verflechtungen
ebenso intensiviert wie durch die multinationale Ausrichtung von Unternehmen, die regionale Ab-
satzchancen und Kostendifferenzen nutzen.

Die glinstigen Wachstumsperspektiven zeigen sich in den heutigen Schwellenlandern und hier vor
allem in China und Indien. Die Industrielander spielen fiir die Dynamik der Weltwirtschaft eine im-
mer kleinere Rolle.

Mittelfristig und insbesondere langerfristig wachst Indien schneller als China. Dabei profitiert die
Wirtschaft in Indien von der — anders als in China — glinstigen Bevoélkerungsentwicklung. Die
Zunahme der arbeitsfahigen Bevdlkerung dampft die Lohn-Preis-Dynamik und starkt die interna-
tionale Preiswettbewerbsfahigkeit.

Innerhalb der heutigen Industrielander entwickeln sich die USA mittel- und langfristig dynamischer
als die EU. Ein wesentlicher Grund dafir ist die in den USA wachsende Bevdlkerung. In der EU
begrenzt die riicklaufige Einwohnerzahl die Ausweitung der Binnennachfrage und verringert das
Erwerbspersonenpotenzial.
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Rahmenannahmen fiir Deutschland
(Abschnitt 3.1.2 des Berichts)

Die deutsche Wirtschaft wachst mittel- und langfristig mit 1 % p.a. Gebremst wird das
Wachstum von der riicklaufigen Bevoélkerung und der damit verbunden abnehmenden Zahl
von Erwerbspersonen. Die Industrie behalt auch langfristig ihre zentrale Bedeutung fir die
deutsche Wirtschaft.

Bevolkerung, Bruttoinlandsprodukt und Pro-Kopf-Einkommen in Deutschland, 2011 — 2050, Index,
2011=100
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Die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland wird zunehmend von den Veranderungen im
globalen Umfeld gepragt. Konsequenzen hat dies flr Standortentscheidungen und inhaltliche
Ausrichtung von Unternehmen.

Langfristig bremst die Bevdlkerungsentwicklung das Wirtschaftswachstum in Deutschland. Die
ricklaufige Einwohnerzahl verringert das Erwerbspersonenpotenzial und begrenzt die Ausweitung
der Binnennachfrage.

Das reale Bruttoinlandsprodukt wachst mittel- und langfristig mit einer durchschnittlichen Rate von
1 % p.a. In Verbindung mit dem Bevdlkerungsriickgang fuhrt dies zu einem Anstieg des durch-
schnittlichen realen Pro-Kopf-Einkommens um 27 % bis 2030 und um 63 % bis 2050.

Die Industrie behalt ihre Position und spielt auch langfristig eine zentrale Rolle fir die deutsche
Wirtschaft. Innerhalb der Industrie setzt sich der Strukturwandel fort. Die Hersteller von Investi-
tionsgutern und Konsumprodukten gewinnen weiter an Bedeutung, ebenso pragen Dienstleis-
tungen mehr und mehr auch die Angebotspalette von Industrieunternehmen.
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Preise fur Energierohstoffe
(Abschnitt 8.2.1 des Berichts)

Fur Rohol, Erdgas und Kesselkohle sind reale Preisanstiege gegentiber den aktuellen
Marktpreisen zu erwarten. Sie sind maRgeblich durch den Anstieg der Energienachfrage

asiatischer Volkswirtschaften bedingt.

Preise fir Energierohstoffe in Referenzprognose und Trendszenario 2011-2050, in EURq;1/GJ
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Auf globaler Ebene ist die geologische Verfligbarkeit der fossilen Energierohstoffe Rohdl, Erdgas
und Kesselkohle langfristig gesichert. Die Entwicklung von Rohstoffreserven und statischen
Reichweiten hangt stark vom zukunftigen technologischen Fortschritt sowie der Marktpreisent-
wicklung ab.

Bis 2030 wachst der globale Rohdlverbrauch auf rund 100 mbbl/d gegentber 87 mbbl/d in 2011.
Hauptursache hierfir ist die steigende Nachfrage der Verkehrssektoren schnell wachsender Ent-
wicklungs- und Schwellenlander. Preisdampfend wirken die hohen Investitionen in die globalen
Forderkapazitaten sowie die zunehmende Erschliefung unkonventioneller Rohélvorkommen.

Politische und regulatorische Bestrebungen zur Reduktion von CO, und anderen Schadstoffemis-
sionen fihren bis 2030 zu einem deutlichen Anstieg der globalen Erdgasnachfrage. Die Anglei-
chung der kontinentalen Gaspreise durch regionale LNG-Preisarbitrage erhdht die Preise im euro-
paischen Erdgasmarkt.

In Asien fUhrt die steigende Stromnachfrage in vielen Volkswirtschaften insbesondere in China und
Indien, gepaart mit auf Kohle basierenden Elektrizitdtssektoren, zu einer steigenden Nachfrage
nach Kesselkohle. Als Folge diirften die gegenwartig niedrigen Kohlepreise trendmafig ansteigen.
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Verbraucherpreise fur fossile Energietrager
(Abschnitt 3.1.3.2 des Berichts)

Die Verbraucherpreise fir Mineraldlprodukte, Erdgas und Kohle werden im Wesentlichen
von Weltmarktpreisen und Wechselkursen sowie durch Steuern und Abgaben bestimmt.
Hinzu kommen ab 2020 CO,-Zuschlége fur private Haushalte und Unternehmen, die nicht
am Emissionshandel teilnehmen.

Verbraucherpreise fiir Mineral6lprodukte, Erdgas und Steinkohle, Haushaltspreise mit MwSt.,
Industriepreise ohne MwSt., real in Centyy;:/kWh
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Die realen Preise flir von privaten Haushalten bezogenes leichtes Heizdl und Erdgas steigen zwi-
schen 2011 und 2030 um 37 % bzw. 27 %. Im Jahr 2050 sind sie um 66 % bzw. 45 % hdher als
2011. Der starkere Preisanstieg von Heizdl ist vor allem durch im Vergleich zu Erdgas schneller
steigende Grenziibergangspreise von Rohdl bedingt.

Fir industrielle Kunden fallen die relativen Preissteigerungen héher aus als fir private Haushalte.
Grund dafrr ist die hier geringere Belastung mit Steuern und Abgaben. Am starksten verteuern
sich schweres Heiz6l und Steinkohle. Dabei spielt der ab 2020 unterstellte CO,-Zuschlag fir Un-
ternehmen, die nicht am Emissionshandel teilnehmen, eine wichtige Rolle. Im Jahr 2050 macht der
CO,-Zuschlag bei schwerem Heiz6l und Steinkohle rund ein Drittel des Preises aus.

Annahmegemal zahlen Unternehmen, die nicht am Emissionshandel teilnehmen und private
Haushalte einen Zuschlag, der sich an den CO,-Zertifikatspreisen und dem spezifischen CO,-Ge-
halt der Energietrager bemisst.

Die Preise fur Benzin und Dieselkraftstoff liegen 2030 um rund ein Viertel héher als 2011, 2050
sind es rund 40 %. Der vergleichsweise geringe relative Anstieg ist eine Folge der hohen Belas-
tung mit Mineraldlsteuer, die im Betrachtungszeitraum als real konstant angenommen wird.
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Entwicklung des Emissionshandels
(Abschnitt 8.2.2.2 des Berichts)

Bis 2020 bleiben die Preise fiir CO,-Zertifikate auf einem moderaten Niveau. Verantwortlich
dafiir sind Uberschussmengen u.a. in Folge der Finanz- und Wirtschaftskrise. Das aktuell
beschlossene Backloading hat diesbeztiglich nur einen geringen Einfluss. Der Anstieg des
CO,-Preises nach 2020 ist durch die Verknappung der Zertifikate auf européischer Ebene
bedingt und wird zugleich gedampft durch die Kopplung der européischen mit
internationalen Klimaschutzanstrengungen.

Preise fir CO,-Zertifikate in Referenzprognose und Trendszenario 2011-2050, in EUR,g1:/t CO»
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Der EU-Emissionshandel ist das zentrale Instrument zur Reduktion der CO,-Emissionen in Europa.
Durch die Begrenzung und anschlieRende Verauktionierung von Emissionsrechten (,Cap and
Trade®) sollen die externen Kosten der Klimagasemissionen internalisiert und ein wirtschaftlicher
Anreiz zur Emissionsreduktion gegeben werden.

Die Finanz- und Wirtschaftskrise ab 2007 und die damit verbundene Dampfung des Energiever-
brauchs sowie eine zunehmende Anrechnung von internationalen Emissionsrechten (nach den
Flexiblen Mechanismen des Kyoto-Protokolls) fiihren zu einem Uberschuss an Emissionsrechten in
der aktuellen Handelsperiode. Dieser Uberschuss lasst den Zertifikatspreis zunachst auf modera-
tem Niveau verharren.

Nach 2020 steigt der CO,-Preis, wenn aufgrund der Verknappung der Zertifikate das Uberangebot
deutlich abgebaut wird. Dabei spielt die Kopplung des europédischen Emissionshandels mit interna-
tionalen Klimaschutzanstrengungen eine zunehmende Rolle. Ohne die daraus folgende Anrech-
nung internationaler Treibhausgasreduktionsanstrengungen wirden in der langen Frist CO,-Zerti-
fikatspreise von Uber 100 EURyg14/t CO, erforderlich sein, um das Ziel einer 80%-igen CO,-Reduk-
tion zu erreichen. Die zunehmende Offnung des europaischen CO,-Regimes hin zu internationalen
Klimaregimen hilft, Zielkonflikte zwischen Klimaschutz und internationaler Wettbewerbsfahigkeit
sowie Verlagerungen CO,-intensiver Produktionen ins Ausland (,Carbon Leakage®) zu begrenzen
und die gesellschaftliche Akzeptanz von Klimaschutz zu erhalten.
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GrofRhandels- und Verbraucherpreise fir Strom
(Abschnitt 3.2.4.5 des Berichts)

Bis 2020 sinkt der GroBhandelspreis fir Strom vor allem aufgrund der Einspeisung aus
erneuerbaren Energien. Der anschlieBende Anstieg ist auf zunehmende Kosten fir
Brennstoffbezug und CO,-Zertifikate zuriickzufiihren. Die Verbraucherpreise steigen
aufgrund von Umlagen und Abgaben bis 2025 an. Fur die hiervon weitgehend befreiten
stromintensiven Industrien gehen die Strompreise bis 2020 zuriick, danach erhdhen sie sich
kontinuierlich.

Verbraucherpreise in Referenzprognose und Trendszenario 2011-2050, in EUR,p1://MWh
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Bis 2020 sinkt der Grof3handelspreis vor allem aufgrund der Einspeisung aus erneuerbaren
Energien, der anschlieBende Anstieg ist auf zunehmende Kosten fur Brennstoffbezug und CO,-
Zertifikate zurtickzufuhren. Wegen des starken Ausbaus erneuerbarer Energien sowie sinkender
GrolBhandelspreise erhoht sich die EE(G)-Umlage bis 2020 gegenuber 2011 deutlich. Nach 2025
ist die EEG-Umlage ricklaufig.

Die Endverbraucherpreise fiir Haushaltskunden steigen bis 2020 auf knapp 292 EURyy1,/MWh,
was primar auf den Anstieg der EEG-Umlage zurtickzufiihren ist. Von 2020 bis 2025 steigt der
Strompreis fur Haushaltskunden aufgrund des anziehenden Grof3handelspreises weiter. Ab 2025
geht der Strompreis fur Haushaltskunden zuriick, da sich die sinkende EE(G)-Umlage dann starker
auswirkt als der steigende GrolRhandelspreis.

Der Verlauf der Preise fiir Handel und Gewerbe ist von denselben Faktoren abhangig wie die
Preise fur Haushaltskunden, jedoch in gedampfter Form. So entfallen auf Handel und Gewerbe
reduzierte Abgaben, beispielsweise niedrigere Konzessionsabgaben. Die Strompreise fur
Industriekunden steigen bis 2025 bis auf 177 EUR¢+/MWh. AnschlieRend verringert sich das
Preisniveau aufgrund der sinkenden EEG Umlage wieder. Aufgrund von Ausnahmeregelungen
werden die Preise fir die stromintensive Industrie im Wesentlichen durch den GroRhandelspreis
bestimmt.
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Primarenergieverbrauch
(Abschnitt 3.2.1 des Berichts)

Der Primarenergieverbrauch verringert sich im Betrachtungszeitraum durchgehend. Bei
gleichzeitig zunehmender Wirtschaftsleistung fihrt dies zu einer deutlich steigenden
Primarenergieproduktivitat. Der Energiemix verandert sich zugunsten erneuerbarer
Energien. Fossile Energien bilden aber auch langfristig die Basis der Energieversorgung.

Primarenergieverbrauch nach Energietragern sowie Primarenergieproduktivitat und Bevélkerung
in Relation zum Primarenergieverbrauch in Referenzprognose und Trendszenario 1990 — 2050,
Index, 1990=100
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Im Prognosezeitraum bis 2030 geht der Primarenergieverbrauch bei steigendem BIP um 23 %
gegeniber 2011 zurtck, im Trendszenario bis 2050 betragt der Ruckgang 39 %.

Wirtschaftsleistung und Energieverbrauch entkoppeln sich weiter. Die (Primar-) Energieproduktivi-
tat erhéht sich bis 2030 um 61 % und bis 2050 um mehr als 140 %. Die jahrlichen Veranderungs-
raten liegen deutlich hdher als in der Vergangenheit.

Fossile Energietrager verlieren Marktanteile, dominieren aber auch langfristig (2050) mit einem
Anteil von 64 % Energiemix. Deutliche Anteilsgewinne verzeichnen die erneuerbaren Energien. lhr
Beitrag zur Deckung des Primarenergieverbrauchs liegt 2030 bei tber 24 % und 2050 bei knapp
35 %. Im Jahr 2011 betrug der entsprechende Wert 11 %.
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Erneuerbare Energien
(Abschnitt 3.2.1 des Berichts)

Die Erneuerbaren leisten einen weiter schnell wachsenden Beitrag zur Energieversorgung.
Wind und Photovoltaik weisen auch in Zukunft hohe Zuwachsraten auf. Biomasse bleibt
langfristig die wichtigste erneuerbare Energiequelle. Mehr als die Halfte aller Erneuerbaren
werden zur Stromerzeugung genutzt.

Erneuerbare Energien nach Verwendungsbereichen in Referenzprognose und Trendszenario
2011 - 2050, in PJ
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Die erneuerbaren Energien werden fiir die Energieversorgung zunehmend wichtiger. Im Jahr 2030
decken sie rund ein Viertel des Primarenergieverbrauchs, 2050 sind es 35 %. Im Jahr 2011 lag der
Beitrag bei 11 %.

Die Nutzung der Erneuerbaren nimmt bis 2030 um rund 50 % zu, bis 2050 verdoppelt sie sich.
Besonders schnell ausgebaut werden Windenergie und Photovoltaik. Noch dynamischer ist das
Wachstum bei Geothermie, Solarthermie und der Nutzung von Umgebungswarme. Allerdings
leisten diese Energietrager nur einen kleinen Beitrag zur Energieversorgung. Langfristig behalten
Biomassen ihre dominante Rolle unter den Erneuerbaren. Denn sie sind sowohl zur Erzeugung
von Strom und Warme als auch fiir die Herstellung von Kraftstoffen nutzbar.

Mehr als die Halfte der erneuerbaren Energien werden in der Stromerzeugung eingesetzt. Zur

Warmeerzeugung werden zwischen 35 % und 40 % der Erneuerbaren verwendet, die tbrigen rund
10 % werden zur Herstellung biogener Kraftstoffe genutzt.
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Energiebedingte Treibhausgasemissionen
(Abschnitt 3.2.2 des Berichts)

Die energiebedingten Treibhausgasemissionen liegen 2020 um36 % und 2050 um 65 % nied-
riger als im Kyoto-Basisjahr 1990. Grund dafir sind der riicklaufiger Primarenergiever-
brauch und dessen langfristig abnehmende Treibhausgasintensitat. Zwischen 2011 und
2020 sowie 2050 tragen Energiewirtschaft und Endverbraucher in etwa gleichem Mafe zur
Emissionsreduktion bei.

Energiebedingte Treibhausgasemissionen in Referenzprognose und Trendszenario 1990 — 2050,
in Mio. t CO,-Aquivalenten
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Zwischen 2011 und 2030 (2050) verringern sich die energiebedingten Treibhausgasemissionen
unter den getroffenen 6konomischen und energiepolitischen Annahmen um 25 % (54 %).

Gegeniiber dem Kyoto-Basisjahr liegen die Emissionen 2020 um 36 % und 2050 um gut 65 %
niedriger. Damit werden die im Energiekonzept der Bundesregierung formulierten Ziele (Ab-
senkung bis 2020 um 40 %, bis 2050 um mindestens 80 %) nicht erreicht.

Die Emissionsminderung hat zwei Ursachen: zum einen den ricklaufigen Primarenergieverbrauch,
zum anderen die zunehmende Bedeutung CO,-armer oder CO,-freier Energietrager. Die Emis-
sionsintensitat des Primarenergieverbrauchs geht zwischen 1990 und 2020 um 19 % zurlck, bis
2050 verringert sie sich um 38 %.

In der langfristigen Betrachtung lassen sich zwei Phasen unterscheiden. Wahrend im Zeitraum
1990 bis 2011 die Emissionsminderung der Endverbrauchssektoren absolut gesehen mehr als
doppelt so grol® war wie diejenige der Energiewirtschaft, leisten beide Bereiche zwischen 2011 und
2020 bzw. 2050 vergleichbare Beitrage zur weiteren Absenkung der energiebedingten THG-
Emissionen.
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Endenergieverbrauch insgesamt
(Abschnitt 3.2.3.1 des Berichts)

Der Endenergieverbrauch geht mittel- und langfristig in allen Verbrauchssektoren zurtick.
Die Endenergieproduktivitat steigt um knapp 2 % p.a. Fossile Energien verlieren an
Bedeutung, der Anteil der Erneuerbaren steigt deutlich. Strom wird bis 2050 zum wich-
tigsten Energietrager.

Endenergieverbrauch nach Sektoren in Referenzprognose und Trendszenario, 2011 — 2050,
in PJ
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Der Endenergieverbrauch verringert sich zwischen 2011 und 2030 um 16 %. Bis 2050 geht er
weiter zuriick und liegt dann um 28 % niedriger als 2011. Das bedeutet einen Anstieg der
Endenergieproduktivitdt um knapp 2 % p.a.

Die groBten relativen Einsparungen weisen im Betrachtungszeitraum die privaten Haushalte und
der Sektor GHD auf. In der Industrie und im Verkehrsbereich sind die Verbrauchsabsenkungen

prozentual kleiner.

Abgesehen vom zunehmenden Energiebedarf fiir das Kiihlen und Liften sowie fiir die Haus-

technik, wird fir alle Verwendungszwecke mittel- und langfristig weniger Energie bendtigt als 2011.

Der Markt fir fossile Energietrager schrumpft deutlich, bis 2030 um 28 % und bis 2050 um 47 %.
Ihr Beitrag zur Deckung der Endnachfrage geht deutlich zuriick. Die Nachfrage nach Strom
verringert sich wenig. Der Einsatz erneuerbarer Energien verdoppelt sich bis 2050.
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Endenergieverbrauch der Industrie
(Abschnitt 3.2.3.2 des Berichts)

Bei zunehmender Wertschdépfung sinkt der Energieverbrauch in der Industrie, die
Energieproduktivitat steigt deutlich an. Strom gewinnt als Energietrager in der Industrie
weiter an Bedeutung.

Endenergieverbrauch der Industrie nach Energietragern in Referenzprognose und Trendszenario
2011 — 2050, in PJ
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Der Endenergieverbrauch der Industrie verringert sich zwischen 2011 und 2030 um rund 10 %, bis
2050 betragt der Riickgang knapp 19 %.

Die Energieproduktivitat der Industrie steigt deutlich an. Von 2011 bis 2030 erhdht sie sich um
durchschnittlich 1,8 % p.a., von 2030 bis 2050 um weitere 1,5 % p.a. Dazu tragt eine hdhere
Energieeffizienz in den einzelnen Wirtschaftszweigen bei. Verstarkt wird der Anstieg durch den
intraindustriellen Strukturwandel zugunsten der nicht energieintensiven Branchen.

Der Stromverbrauch bleibt Giber den gesamten Betrachtungszeitraum weitgehend unverandert.
Dadurch gewinnt Strom im Energiemix der Industrie zunehmend an Bedeutung. Im Jahr 2030
(2050) deckt er mehr als 34 % (knapp 38 %) des Bedarfs. Ein steigender Teil des Endenergie-
verbrauchs wird durch erneuerbare Energien gedeckt. Der Beitrag fossiler Energietrager geht
dagegen deutlich zurick.
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Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
(Abschnitt 3.2.3.3 des Berichts)

Bei ausgeweiteter Wohnflache und zunachst noch steigender Zahl der privaten Haushalte
verringert sich deren Energieverbrauch mittel- und langfristig deutlich. Dazu tragen neben
Einsparungen im Gebaudebereich auch effizientere Elektrogerate bei. Der Anteil fossiler
Energietrager geht zurick.

Endenergieverbrauch der privaten Haushalte nach Anwendungsbereichen in Referenzprognose
und Trendszenario 2011 — 2050, in PJ
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Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte geht im Prognosezeitraum kontinuierlich zurtck.
Im Jahr 2030 liegt er um 19 % niedriger als 2011 (2050: -37 % ggi. 2011).

Trotz einer Ausweitung der Wohnflachen um 7 % wird fiir die Erzeugung von Raumwarme im Jahr
2030 rund 21 % weniger Energie bendtigt als 2011 (2050: -43 % ggi. 2011). Die Griinde hierfir
liegen in einer energetisch verbesserten Qualitat der Gebaude, effizienteren Heizanlagen und im
warmeren Klima.

Der Stromverbrauch verringert sich bis ins Jahr 2030 um 17 % und bis 2050 um 28 %. Dieser
Effekt ist auf effizientere Gerate, den Rickgang an konventionellen Stromheizungen und die
abnehmende Bevdlkerung zurtickzufuhren.

Der Anteil der fossilen Energietrager am Energieverbrauch der privaten Haushalte nimmt ab. Im

Jahr 2030 betragt er noch knapp 46 % (Anteil 2050: 36 %). Gleichzeitig erh6ht sich der Anteil der
Erneuerbaren auf 23 % (Anteil 2050: 32 %).
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Der Endenergieverbrauch im Sektor GHD
(Abschnitt 3.2.3.4 des Berichts)

Der heterogene Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) weist einen erheblichen
Ruckgang des Energieverbrauchs auf, auch in dynamisch wachsenden Branchen. Wahrend
der Verbrauch fir die Erzeugung von Raumwarme stark abnimmt, steigt er im Bereich
Kuhlen / Liften / Haustechnik massiv an.

Endenergieverbrauch im Sektor GHD nach Energietragern in Referenzprognose und
Trendszenario 2011 — 2050, in PJ
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Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und tbrige Verbraucher (GHD) umfasst u.a. alle
Dienstleistungsbranchen sowie Handwerksbetriebe und die Landwirtschaft. Hier wurden 2011 rund
15 % der gesamten Endenergie verbraucht.

Der Endenergieverbrauch im Sektor GHD geht durchweg zurtick. Im Jahr 2030 unterschreitet er
den Wert von 2011 um 27 %, bis 2050 betragt der Riickgang 36 %.

Besonders stark ist der Riickgang in schrumpfenden (Landwirtschaft, Bauwirtschaft, 6ffentlicher
Bereich) oder wachstumsschwachen Branchen (Erziehung und Unterricht, Militar). Hier verringert
sich der Verbrauch bis 2030 um 30 % bis 40 %. In den dynamischen Dienstleistungsbereichen
betragt die Abnahme rund 25 %.

Der Energietragermix verschiebt sich im Betrachtungszeitraum deutlich. Im Jahr 2011 deckten
fossile Energietrager mehr als 50 % des Bedarfs. Im Jahr 2030 wird mehr Strom (47 %) eingesetzt
als Erdgas, Ol und Kohle zusammen (34 %), Erneuerbare tragen dann mit 13 % zur Deckung der
Energienachfrage im Sektor GHD bei.

Markante Veranderungen weist auch die Anwendungsstruktur auf. Der Energieverbrauch fir die
Raumwarmeerzeugung geht weit Giberdurchschnittlich zuriick. Dafiir gewinnt der Bereich Kiihlen /
Ldften / Haustechnik erheblich an Bedeutung.
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Endenergieverbrauch im Verkehr
(Abschnitt 3.2.3.5 des Berichts)

Insgesamt verringert sich der Energieverbrauch im Verkehr im Betrachtungszeitraum, vor
allem als Folge zunehmend effizienter Pkw und Lkw. Dazu tréagt der Ausbau der
Elektromobilitat bei. Benzin und Diesel verlieren zugunsten von Biokraftstoffen, Strom und
Erdgas an Bedeutung.

Endenergieverbrauch im Sektor Verkehr nach Verkehrstragern und Verkehrszweigen
in Referenzprognose und Trendszenario 2011 — 2050, in PJ
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Im Verkehr wird 2030 rund 14 % weniger Endenergie verbraucht als 2011. Bis 2050 geht der
Verbrauch um 26 % gegeniber 2011 zurtck.

Die grofiten Einsparungen werden bei den Pkw realisiert. Sie verbrauchten 2011 mehr als die
Halfte der gesamten im Verkehrsbereich nachgefragten Energie. Im Stral’enguterverkehr wird die
zunehmende Transportleistung durch eine steigende Effizienz kompensiert.

Uberdurchschnittlich fallt der Nachfrageriickgang bei den fossilen Ottokraftstoffen aus. Griinde
dafir sind der verstarkte Einsatz von Dieselfahrzeugen und zunehmend sparsamere Benziner.
Erdgas etabliert sich als Energietrager im StralRenverkehr. Deshalb kann der Anteil fossiler Energie
auch durch den Einsatz von Biogas gesenkt werden. Der Anteil biogener Kraftstoffe verdoppelt
sich zwischen 2011 und 2030, bis 2050 steigt er weiter an.

Im Jahr 2020 sind in Deutschland 540 Tsd. Elektro-Pkw zugelassen, 2030 sind es 2,8 Mio. Trotz
des starken Wachstums bleibt der Bestand hinter den angestrebten Zielen zurtick.
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Strukturelle Veranderungen im Elektrizitatssektor
(Abschnitt 8.2.2 des Berichts)

Die nationalen Markte fir elektrischen Strom in Europa werden weiter zusammenwachsen. Hierbei
spielt der Netzausbau eine zentrale Rolle, der aufgrund des geanderten institutionellen Rahmens in
Deutschland voranschreiten wird. Beim Ausbau erneuerbarer Energien werden grenziberschrei-
tende Kooperationen nach 2020 an Bedeutung gewinnen.

Der europaische Binnenmarkt fir Strom wird weiter vorangetrieben. Dies intensiviert den Wettbe-
werb, dampft die Kosten der Stromerzeugung und erleichtert die Integration der erneuerbaren
Energien ins Erzeugungssystem. Da nationale energiepolitische Entscheidungen mit den Vorgaben
des EU-Binnenmarkts vereinbar sein mussen, wirkt die angenommene Européisierung der Strom-
markte nationalen Souveranitatsansprichen entgegen.

Der Weg zu einem gemeinsamen Binnenmarkt schlie3t die Bildung tbernationaler Handelsplatt-
formen ein. Dieses sogenannte Market-Coupling hat in Zentralwesteuropa die Regeln fur den Han-
del von Elektrizitat vereinheitlicht und die Effizienz gesteigert. Weitere Nationen werden sich den
Ubernationalen Marktplatzen anschlief3en.

Die technologiespezifische Forderung erneuerbarer Energien im Stromsektor wird auch weiterhin
die Basis fur die Erreichung der energiepolitischen Erneuerbaren-Ziele bis 2020 sein. Nach 2020
werden im Zuge des Zusammenwachsens der Strommarkte die Férdermechanismen fur erneuer-
bare Energien zunehmend europaisiert.

Durch den neu geschaffenen institutionellen Rahmen (Bundesbedarfsplan, Netzentwicklungsplane
etc.) wird der Ausbau der Ubertragungsnetze beschleunigt. Vor dem Hintergrund zunehmender
Dezentralisierung wird auch das Verteilnetz modernisiert. Diesbezuglich wird zunehmende Sen-
sorik und Interaktion (,Smart Grids®) eine wachsende Rolle spielen.

Der verstarkte Netzausbau wird bereits in den nachsten Jahren bestehende regionale Knappheit
an gesicherter Erzeugungsleistung auflésen. Fir die Beibehaltung des Uberregionalen Versor-
gungssicherheitsniveaus muss durch ein geeignetes Marktdesign sichergestellt werden, dass aus-
reichend gesicherte Kraftwerksleistung zur Verfligung steht.

Nachfrageflexibilitdt (Demand Side Management) wird an Bedeutung gewinnen. Vor allem Indust-
rieunternehmen mit zeitlich verschiebbaren Produktionsprozessen werden zunehmend flexibel auf
Strompreissignale reagieren. Im Bereich der privaten Haushalte ist aufgrund der dortigen Kosten-
Nutzen-Verhaltnisse eine starke Ausweitung von DSM nicht zu erwarten. Eine Ausnahme stellt die
Elektromobilitat dar, welche unter der Voraussetzung, dass die entsprechende Infrastruktur zur
Verfligung steht, durch weiterentwickelte Ladeelektronik verschiebbare Lasten bereitstellen kann.

Sinkende Stromgestehungskosten dezentraler Erzeugungsanlagen bei gleichzeitig steigenden
Endverbraucherpreisen in der kurzen und mittleren Frist werden Eigenerzeugung und Selbstver-
brauch weiter anreizen. Die Bemessung von Steuern, Abgaben und Umlagen sowie Netzentgelten
wird anzupassen sein, um dem Aufbau ineffizienter Versorgungsstrukturen entgegenzuwirken und
unerwinschte Verteilungseffekte zu mindern.
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Entwicklung des Kraftwerksparks
(Abschnitt 3.2.4.4 des Berichts)

Die installierte Erzeugungsleistung in Deutschland nimmt kontinuierlich zu. Dies ist vor
allem auf den starken Ausbau der Solar- und Windenergie zuriickzufiihren. Da deren Beitrag
zur gesicherten Leistung gering ist, geht der Bedarf an steuerbarer Kraftwerkskapazitat nur
geringfugig zurick.

Kraftwerksstruktur in Referenzprognose und Trendszenario nach Energietragern 2011 — 2050,
in GW
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Die installierte Leistung in Deutschland nimmt Gber den Betrachtungszeitraum kontinuierlich zu und
erreicht bereits in 2025 Gber 200 GW und in 2050 {iber 250 GW. Damit erhéht sich die Leistung
zwischen 2011 und 2050 um rund 50%.

Dieser Anstieg ist vor allem auf die zunehmende Bedeutung von erneuerbaren Energien zuriick-
zufuihren. Insbesondere die Windenergie tragt mir einer Verdopplung der Leistung zwischen 2011
und 2030 sowie fast einer Verdreifachung zwischen 2011 und 2050 maR3geblich zu diesem Anstieg
bei.

Auch die installierte Kapazitat an Photovoltaikanlagen nimmt deutlich zu. So lassen die hohen Zu-
bauzahlen der letzten Jahre sowie der aktuelle politische Rahmen erwarten, dass in 2020 bereits
rund 57 GW installiert sind. Damit wird der ,Deckel” von 52 GW Uberschritten und der Ausbau er-
folgt vor allem zum Selbstverbrauch eigenerzeugten Stroms. Zur Verminderung daraus resultie-
render negativer Verteilungseffekte werden die Tarifstrukturen des Strombezugs (Netzentgelte und
Umlagen) angepasst.

Dass die Leistung konventioneller Kraftwerke trotz des Ausbaus erneuerbarer Energien kaum ab-
nimmt, resultiert aus dem geringen Beitrag gesicherter Leistung aus den fluktuierenden Quellen
Solar- und Windenergie. In der langen Frist stellen daher vor allem flexible Gasturbinen mit gerin-
gen Investitionskosten einen zunehmenden Anteil am Kraftwerkspark. Die installierte Leistung von
Braun- und Steinkohlekraftwerke geht bis 2030 etwas zurlick und nimmt danach deutlich ab.

26



gws  prognos

Elektrizitatserzeugung
(Abschnitt 3.2.4.1 des Berichts)

Die erneuerbaren Energien, darunter vor allem Windkraftanlagen, erhdhen ihren Beitrag zur
Bruttostromerzeugung auf rund 45% in 2030 und 62% in 2050. Gleichzeitig bleibt die
Erzeugung aus Kohlekraftwerken bis 2030 stabil, anschlieBend nimmt sie deutlich ab.

Bruttostromerzeugung in Referenzprognose und Trendszenario nach Energietragern 2011-2050,
in TWh
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Aufgrund des Atomausstiegs nimmt die Stromerzeugung aus Kernenergie stark ab. Gemaf dem
definierten Ausstiegspfad geht das letzte Kernkraftwerk im Jahr 2022 vom Netz. Neue Braun- und
Steinkohlekraftwerke kdnnen sich im Erzeugerwettbewerb gut behaupten. Nach 2030 nimmt die
Erzeugung aus Kohlekraftwerken deutlich ab.

Bis 2020 sinkt die Erzeugung von Gaskraftwerken vor allem aufgrund zunehmender Einspeisung
aus erneuerbaren Energien. Die dadurch abnehmende residuale Nachfrage reduziert die Benut-
zungsstunden fir diesen Kraftwerkstyp. Nach 2025 gewinnen Gaskraftwerke aufgrund héherer
Preise fur CO,-Zertifikate an Wettbewerbsfahigkeit und verdrangen Kohlekraftwerke aus dem
Markt.

Vor allem die Erzeugung aus Windkraftanlagen nimmt in den nachsten Jahren deutlich zu. Bereits
2030 stellt die Windenergie den bedeutendsten Energietrager fir die deutsche Elektrizitatsver-
sorgung. Photovoltaische Stromerzeugung nimmt im Betrachtungszeitraum ebenfalls zu. Die
Obergrenze der Forderung fiir die Photovoltaik wird bereits vor 2020 erreicht. Danach erfolgt der
Ausbau vor allem auf Basis von Eigenerzeugung und Selbstverbrauch.

Die Erzeugung aus konventionellen Speicherkraftwerken wird sich nach 2025 deutlich reduzieren.
Der Grund hierfir ist die zunehmende Verfligbarkeit anderer Flexibilitatsoptionen, wie beispiels-
weise Teillastverhalten konventioneller Kraftwerke, Nachfrageflexibilitat und internationaler
Stromaustausch.
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Erneuerbare Energien in der Stromerzeugung
(Abschnitte 3.2.4.6 und 8.2.2.3 des Berichts)

Uber den gesamten Betrachtungszeitraum nimmt die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien deutlich zu. Mittelfristig, bis 2020, werden hauptsachlich Photovoltaik, Windkraft
und Biomasseanlagen zugebaut. Langerfristig dominiert das Wachstum der Windenergie.
Mit zunehmenden grenzibergreifenden Kooperationen in Europa werden Synergien
gehoben und die Kosten der Forderung gedampft.

Anteil inlandischer erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch in Referenzprognose und
Trendszenario nach Energietragern 2011-2050, in %
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Die energiepolitischen Ziele flir Onshore Windenergie werden bis 2020 leicht Gbertroffen. Das im
Koalitionsvertrag genannte Ziel von 6,5 GW Wind Offshore in 2020 wird aufgrund von Verzoge-
rungen bei Netzanschlissen und Genehmigungsverfahren nicht erreicht. In 2030 steht Windener-
gie etwa fur ein Viertel der gesamten Stromerzeugung. Damit wird Wind zum bedeutendsten
Energietrager in der deutschen Stromerzeugung.

Ein weiterer Zuwachs der Stromerzeugung aus Biomasse wird durch die begrenzte Verflgbarkeit

von Anbauflachen und Nutzungskonkurrenzen eingeschrankt. Aufgrund limitierter Potenziale bleibt

die Erzeugung aus Wasserkraft konstant.

Der starke Ausbau von Photovoltaikanlagen setzt sich bis zur Erreichung des Photovoltaik Deckels

von 52 GW fort. Nach einer Uberschreitung des Deckels verlangsamt sich der Ausbau bereits vor

2020. Weitere Anlagen werden aufgrund von Eigenerzeugung und Selbstverbrauch dezentral oder

an geeigneten Standorten marktgetrieben installiert.

Ab 2020 erfolgt der Ausbau der Erneuerbaren durch zunehmende grenziiberschreitende Koope-
rationen. Durch Nutzung wind- und sonnenreicherer Standorte lassen sich Kosten déampfen und d

ie

nationalen Ziele leichter erreichen. Die Kosten der Férderung der Erneuerbaren im In- und Ausland

zur Erreichung der deutschen Erneuerbaren-Ziele werden auf den deutschen Verbraucher um-
gelegt. Darum reduziert sich nach 2030 der Zubau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen inner-
halb Deutschlands. Nach 2040 wachst Wind offshore aufgrund sinkender Technologiekosten und
gleichzeitiger Sattigungseffekte im Bereich der Onshore Windenergie stark.
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Techno-6konomischer Fortschritt bei erneuerbaren Energien
(Abschnitt 8.2.4.1.2 des Berichts)

Erneuerbare Energien stehen im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken in einem frithen
Stadium der Entwicklung. Aufgrund von Lern- und Skaleneffekten sind in diesem Bereich
daher in den kommenden Jahren weitere Kostendegressionen vor allem bei Windkraft- und
Photovoltaikanlagen zu erwarten.

Investitionskosten fur Wind- und Photovoltaikanlagen 2011-2050, in EURq11/kW
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Der Zubau von Windkraftanlagen nimmt weltweit zu, sodass durch steigende Produktionsmengen
und Lerneffekte Kosten weiter gesenkt werden kdnnen. Verbesserungen in der Produktion und
optimierte Lieferketten bergen weiteres Potenzial, Kosten zu senken.

Wind Offshore befindet sich noch am Anfang einer grof3technischen Umsetzung. Im Zuge der
Erhéhung von Produktionsmengen im Anlagenbau sind durch optimiertes Projektmanagement und
Lerneffekte im Komponentenbereich Kostenreduktionen zu erwarten.

Die Photovoltaiktechnologie hat in der Vergangenheit erhebliche Reduktionen in der Kostenstruktur
erfahren. Steigende Produktionsvolumina und zunehmender Wettbewerb fihrten zu sinkenden
Herstellungskosten. In Zukunft ist eine Weiterentwicklung dieses Trends aufgrund von Lerneffekten
bei den unterschiedlichen Technologievarianten zu erwarten.

Biomasseanlagen bestehen aus technologisch ausgereiften Komponenten, weshalb in Zukunft
keine bedeutenden Kostenreduktionen fir diesen Anlagentyp zu erwarten sind. Investitionskosten
bewegen sich je nach Anlagentyp (gas, flissig oder fest) zwischen 2.300 und 3.500 EURg¢1/kW.

In Projekten zur Tiefengeothermie wird in Zukunft mit merklichen Lerneffekten und entsprechenden
Kostenreduktionen im Bereich der Exploration, Bohrung und im Betrieb gerechnet. Die Technologie
ist zum heutigen Stand mit Investitionskosten bis zu 15.000 EUR,14/kW noch sehr teuer.
Allerdings ist zu erwarten, dass sich die Kosten bis 2050 um 40% reduzieren.
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Techno-6konomischer Fortschritt bei konventionellen Kraftwerks-
technologien
(Abschnitt 8.2.4.1.1 des Berichts)

Die Investitionskosten konventioneller Kraftwerkstechnologien werden in den nachsten
Jahren stabil bleiben. Der Fokus zukinftiger Entwicklungen liegt auf der Optimierung des

Teillastverhaltens.

Investitionskosten fur konventionelle Kraftwerkstypen 2020-2050, in EURq11/kW
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Der Fokus in der technologischen Entwicklung liegt in Zukunft weniger auf einer Steigerung des
maximalen Wirkungsgrades unter Volllast als vielmehr auf der Optimierung des Teillastverhaltens.
Diese Weiterentwicklungen kommen sowohl bei existierenden Kraftwerken durch Retrofit-Maf3-
nahmen als auch beim Bau von Neuanlagen zum Tragen.

Steinkohlekraftwerke stellen eine ausgereifte und etablierte Erzeugungstechnologie dar. Elektrizitat
kann bei einem maximalen Wirkungsgrad von bis zu 50 % erzeugt werden. In Braunkohlekraftwer-
ken ist eine Wirkungsgradsteigerung durch innovative Braunkohlevortrocknungsverfahren maéglich.
Der Wirkungsgrad lasst sich so auf bis zu 47 % steigern.

Wahrend Gasturbinen aufgrund ihrer Flexibilitdt und niedrigen Investitionskosten zukiinftig vor
allem zur Bereitstellung von gesicherter Leistung an Bedeutung gewinnen werden, zeichnet Gas-
und Dampfkraftwerke ein hoher Wirkungsgrad (bis leicht Gber 60%) bei ebenfalls vergleichsweise
niedrigen Investitionskosten aus.

Kombi-Prozesse mit integrierter Vergasung (Integrated Gasification Combined Cycle) sind tech-
nisch komplex und damit verfahrenstechnisch aufwandig und weisen vergleichsweise hohe Investi-
tionskosten auf. Wenn die Kosten nicht weiter reduziert werden, ist nicht davon auszugehen, dass
diese Technologie im Wettbewerb mit etablierten Technologien bestehen kann.
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Kraft-Wéarme-Kopplung und Fernwarme
(Abschnitt 3.2.4.2 des Berichts)

Die Bruttostromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) nimmt bis 2040 zu. Aufgrund
unterschiedlicher Zielkonflikte bleibt der Ausbau allerdings deutlich hinter den
energiepolitischen Erwartungen zurick.

Bruttostromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung in Referenzprognose und Trendszenario
nach Energietragern 2011-2050, in TWh
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In der Referenzprognose steigt der Anteil des in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erzeugten Stroms
gegeniber 2011 minimal an und erreicht bis 2020 einen Anteil von 16,1 % an der Nettostromer-
zeugung.

Die Verfehlung des KWK-Ziels von 25% in 2020 resultiert unter anderem aus abnehmenden Resi-
dualnachfragen im Elektrizitatsmarkt (durch das Wachstum der erneuerbaren Energien) und im
Warmemarkt (durch EffizienzmalRnahmen). Vor allem Verbesserungen der Energieeffizienz redu-
zieren das Potenzial fir Kraft-Warme-Kopplung und wirken somit der Erreichung des KWK-Ziels
entgegen.

Die Effizienzverbesserungen durch gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme steht dariiber
hinaus auf der Angebotsseite im Wettbewerb mit hocheffizienten Warmetechnologien, wie bei-
spielsweise Brennwertkesseln, sowie mit erneuerbaren Energien, die ohne Brennstoffeinsatz
Energie bereitstellen.

Gegenuber der grofitechnischen Erzeugung von Strom und Warme kénnten Anlagen in der de-
zentralen Objektversorgung einen Beitrag zu Erreichung der Ziele leisten. Allerdings ist auch hier
die Rentabilitét stark von den jeweiligen (Opportunitats-) Kosten fiir den Bezug des elektrischen
Stroms aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung abhéngig. Anpassungen in den Regelungen zur
Eigenerzeugung und Selbstverbrauch fiihren dazu, dass dezentrale KWK-Technologien weiterhin
eine vergleichsweise geringe Rolle spielen.
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Zielszenario
(Abschnitt 4.1 bis 4.4 des Berichts)

In Referenzprognose und Trendszenario werden die Ziele des Energiekonzepts der
Bundesregierung Gberwiegend nicht erreicht. Das Zielszenario zeigt, was erforderlich ware,
um die im Energiekonzept definierten energie- und klimaschutzpolitischen Ziele zu
erreichen.

Energiebedingte Treibhausgasemissionen in Referenzprognose / Trendszenario und Zielszenario
1990 — 2050, in Mio t CO,-Aquivalenten
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Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Die Zielerreichung erfordert gegeniiber dem bereits ambitionierten Referenzszenario und Trend-
szenario weitere zusatzliche Mallnahmen zur Reduktion von Energieverbrauch und Treibhausgas-
emissionen, die sich nicht in allen Fallen rechnen. Im Bereich des Endenergieverbrauchs missen
beispielsweise mehr Gebaude besser energetisch saniert, die Effizienzpotenziale in Unternehmen
weiter ausgeschopft und die Elektromobilitat verstarkt voran getrieben werden.

Das Zielszenario geht von anderen Grundvoraussetzungen aus als Referenzprognose und Trend-
szenario. Es unterstellt, dass die energie- und klimapolitischen Ziele vorrangig verfolgt werden und
es der Politik gelingt, in vielen Bereichen bestehende Hemmnisse zu iberwinden. Aus Sicht der
Autoren ist das nicht wahrscheinlich.
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Zusatzliche MaRnahmen und Ergebnisse im Zielszenario: Strom- und
Fernwarmeerzeugung
(Abschnitt 4.5 des Berichts)

Um die energiepolitischen Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen zu erreichen,
muss vor allem die Erzeugung aus CO,-intensiven Kraftwerken weiter reduziert werden.

Bruttostromerzeugung in Referenzprognose/Trendszenario und Zielszenario nach Energietragern
2011-2050, in TWh
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Quelle Prognos/EWI/GWS 2014

Um die mittel- bis langfristigen nationalen Treibhausgasemissionen auf die Zielwerte des Energie-
konzepts (gegenuber 1990 minus 55 % bis 2030 und minus 80 % bis 2050) zu reduzieren, musste
die Erzeugung in COo-intensiven Kraftwerken gegentber Referenzprognose und Trendszenario
starker gesenkt werden, als dies bei den erwarteten CO,-Zertifikatspreisen im Rahmen des EU-
Emissionshandelssystems (ETS) absehbar ist.

Dazu waren zusatzliche Malinahmen erforderlich. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass nationale
MafRnahmen innerhalb des Energiesektors im EU-ETS den CO.-Preis dampfen und die Emissio-
nen im europaischen Ausland entsprechend erhéhen wiirden.

Bis 2020 waren zur Erreichung der Ausbauziele der Offshore Windenergie neben einer Sicherung
der Finanzierung des Netzausbaus auch die bendtigten Planungszeitrdume zu reduzieren und bei
der Anpassung der Fordersysteme starker zu bericksichtigen.

Trotz einer starkeren Férderung von Klein- und Mikro-KWK-Anlagen wird das KWK-Ziel fir 2020
auch im Zielszenario nicht erreicht. Die Ursachen hierfur sind ricklaufige residuale Elektrizitats-
sowie Warmenachfragen und damit Zielkonflikte zwischen Effizienzverbesserungen und Ausbau
erneuerbarer Energien einerseits sowie Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung andererseits.
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Gesamtwirtschaftliche Effekte
(Abschnitt 5 des Berichts)

Die Umsetzung des Zielszenarios anstelle von Referenzprognose / Trendszenario ist mit
gesamtwirtschaftlichen Effekten verbunden. Mittelfristig wéare die Umsetzung des Ziel-
szenarios 6konomisch zu verkraften, langfristig hatte sie eher positive Auswirkungen.

Abweichungen des Bruttoinlandsprodukts (preisbereinigt), der Beschéaftigung und des Preisindex
der Lebenshaltung im Zielszenario von Referenzprognose / Trendszenario, 2020 — 2050 in %

0,2 - - mm oo s e oo oo N -

mBruttoinland sprodukt Beschaftigte B Preisindex der Lebenshaltung
Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Gesamtwirtschaftliche Effekte des Zielszenarios werden im Vergleich zu Referenzprognose /
Trendszenario ausgewiesen. Dazu werden Differenzen zwischen beiden Szenarien u.a. bei
Strompreisen und Investitionen in Energieeffizienz in ein gesamtwirtschaftliches Modell eingestellt.
Die Effekte beschreiben nicht Wirkungen ,der Energiewende®, sondern Differenzen, die sich
ergeben, wenn Uber die Referenzprognose hinaus die Ziele des Energiekonzepts erreicht werden.

Die Erreichung der energie- und klimaschutzpolitischen Ziele Giber Referenzprognose /
Trendszenario hinaus ist mittelfristig 6konomisch verkraftbar. Bis zum Jahr 2030 bleiben die
Wirkungen auf BIP, Beschaftigung und Preisniveau gering.

Langfristig zahlen sich die Energieeinsparungen und der weitere Ausbau der erneuerbaren
Energien auch gesamtwirtschaftlich aus. Energieeffizienz leistet dabei den gréten Beitrag. Das
BIP liegt im Zielszenario im Jahr 2050 um 1,0 % Utber dem Trendszenario. Die Zahl der
Erwerbstatigen ist dann um 118 Tausend hoéher.
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Sensitivitaten
(Abschnitt 6 des Berichts)

In finf Sensitivitatsrechnungen wurde geprift, wie sich unterschiedliche Preise fiir fossile
Energietrager, andere Annahmen fir die Kostenentwicklung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien sowie hthere CO,-Preise auf zentrale Ergebnisse auswirken. Mit
Ausnahme der Sensitivitdt mit hdheren CO,-Preisen, die nach 2030 zu einem deutlichen
Ruckgang der CO,-Emissionen fuhren, sind die Effekte gering. Die Grundaussagen der
Referenzprognose und des Trendszenarios bleiben auch bei gednderten Annahmen
wichtiger Parameter in den Sensitivitaten erhalten.

Abweichungen des Energieverbrauchs, der THG-Emissionen und des Bruttoinlandsprodukts
(preisbereinigt), in den 5 Sensitivitdten von Referenzprognose / Trendszenario, 2050 in %
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Prognos/EWI/GWS 2014

In der mittleren Frist im Jahr 2020 verandern sich zentrale Grofien in den Sensitivitaten gegentber
der Referenzprognose nur wenig. Im Jahr 2050 weichen vor allem die THG-Emissionen in mehre-
ren Sensitivitdten um mehrere Prozent von den Werten im Trendszenario ab. Dahinter stehen vor
allem Verschiebungen im Brennstoffmix in der Stromerzeugung. Die Effekte auf Endenergiever-
brauch und BIP bleiben in allen Sensitivitaten gering.

Damit zeigt sich, dass die Ergebnisse der Referenzprognose bzw. des Trendszenarios robust sind
mit Blick auf die Annahmen zu internationalen Energiepreisen und Technologiekosten fiir erneuer-
bare Energien. Verstarkte internationale Klimaschutzbemihungen wirden dagegen bis 2050 die
ermittelten THG-Emissionen gegentiber dem Trendszenario deutlich reduzieren.
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Energieeffizienz
(Abschnitt 8.2.3 des Berichts)

Eine effiziente Energienutzung ist eine wesentlich Voraussetzung, um die energie- und
klimaschutzpolitischen Ziele zu erreichen. Die Steigerung der Energieeffizienz erfordert oft
Investitionen in Einspartechnologien. In allen Verbrauchssektoren und Anwendungsberei-
chen bestehen bislang ungenutzte und teilweise wirtschaftliche Potenziale fiir Energie-
einsparungen.

Schritte zur Steigerung der Energieeffizienz

Information
Motivation

Beratung
Planung

Finanzierung
Forderberatung

Betrieb
Instandhaltung

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Die effiziente Energienutzung ist eine wesentliche Voraussetzung, sollen die energie- und klima-
politischen Ziele erreicht werden. Je weniger Energie bei gegebener Wirtschaftsleistung verbraucht
wird, umso leichter fallt es, eine sichere, wirtschaftliche umweltschonende Energieversorgung zu
gewabhrleisten.

In vielen Fallen setzt eine hdhere Energieeffizienz technische MalRnahmen und Investitionen in
sparsame Technologien voraus. Verbesserte betriebliche Ablaufe und aufmerksames Verhalten
kénnen ebenfalls dazu beitragen, Energie sparsamer zu nutzen. In der Regel bedarf es einer
durchgangigen Wirkungskette angefangen von der Motivation und Information tber die zielgerich-
tete Planung und Investition bis hin zur betrieblichen optimalen Umsetzung einer Malinahmen,
damit die Energieeinsparung tatsachlich realisiert werden kann.

Es bestehen ungenutzte und teilweise wirtschaftlich realisierbare Potenziale flr Energieeffizienz
und Energieeinsparung in allen Sektoren, in allen Anwendungssystemen und bei allen Verwen-
dungszwecken. In vielen Bereichen bestehen die Potenziale allein aufgrund der Tatsache, dass die
technologischen Systeme nicht ausreichend auf den Bedarf hin dimensioniert und betrieben
werden.
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Langfristige technologische Entwicklung
(Abschnitt 8.2.4 des Berichts)

Neue und weiterentwickelte Technologien in der Nutzung und Umwandlung von Energie
sind die Schlissel zur Steigerung der Energieeffizienz und zum kostengtinstigen Ausbau
erneuerbarer Energien. Der Markterfolg neuer Technologien hangt entscheidend vom
wirtschaftlichen, 6kologischen und gesellschaftlichen Umfeld ab.

Anwendungsbereiche neuer Technologien

Technologien
verandern
Energieumwandlung
und
Energienutzung

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Technologien und Technikentwicklungen spielen in allen Feldern der Energienutzung, der Energie-
bereitstellung und der Energieversorgung eine wesentliche Rolle. Neue Technologien und techni-
sche Weiterentwicklungen flihren sowohl zu mehr Energieeffizienz als auch zur verstarkten Nut-
zung erneuerbarer Energien. Darlber hinaus verandern sie Organisation und Geschaftsmodelle in
der Energiewirtschaft.

Auf der Nachfrageseite wird der technische Fortschritt auch in Zukunft vor allem im Rhythmus der
normalen Investitionszyklen implementiert. Neben anwendungs- und branchenspezifischen Tech-
nologien spielen dabei Querschnittstechnologien eine bedeutende Rolle, die in vielen Bereichen
eingesetzt werden kdnnen. Kurzfristig wirken sich vor allem die Entwicklungen der Informations-
und Kommunikationstechnik, Vernetzung, Regel- und Steuerungstechnik sowie Miniaturisierungen
aus. Mittel- und langfristig werden u.a. neue Werkstoffe, maf3geschneiderte Oberflachen, Bionik
und Robotik groRen Einfluss haben.

Auler technischen Aspekten sind fur die Einfuhrung neuer Technologien wirtschaftliche, 6kologi-
sche und gesellschaftliche Umfeldbedingungen von zentraler Bedeutung.
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Prognosen und Szenarien Dritter
(Abschnitt 8.4 des Berichts)

Zur Einordnung der Ergebnisse wurden die im Rahmen des Projekts erstellte Referenz-
prognose und das Trendszenario sowie das Zielszenario mit ahnlichen Arbeiten Dritter

verglichen. Dabei zeigte sich, dass ein Vergleich wegen zum Teil sehr unterschiedlicher
Charakteristika und Annahmen nur bedingt aussagekréaftig ist.

Um Referenzprognose und Trendszenario einerseits sowie Zielszenario andererseits in einen
gréReren Rahmen einzuordnen, wurde deren Ergebnisse mit aktuellen Prognosen und Szenarien
Dritter verglichen. Dabei handelt es sich um folgende Arbeiten:

e EU Energy, Transport and GHG Emissions Trends to 2050, Reference Scenario 2013
(European Commission 2013)

e Energieprognose 2012-2040 (ExxonMobil 2012)

e Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland
unter Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und global (BMU 2012)

e Politikszenarien fiir den Klimaschutz VI (UBA 2012)

e Energieszenarien 2011 (Prognos/EWI/GWS 2011)

e 100% erneuerbare Stromversorgung bis 2050: klimavertraglich, sicher, bezahlbar (SRU
2010

Wegen zum Teil unterschiedlicher Charakteristika (Prognosen, Politikszenarien, Zielszenarien,
BAU-Szenario) sowie zum Teil unterschiedlicher sozitkonomischer Rahmendaten lassen sich die
betrachteten Arbeiten nur bedingt vergleichen.

o Der Vergleich der beiden betrachteten Prognosen — der hier erarbeiteten Energiereferenz-
prognose und der Prognose 2012-2040 von ExxonMobil — zeigt &hnliche Entwicklungen
der Primarenergieproduktivitat. Der Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergiever-
brauch und in der Stromerzeugung ist in der Energiereferenzprognose hoéher als in der
Energieprognose von ExxonMobile. Der Vergleich absoluter GréRen ware wegen deutlich
unterschiedlicher soziobkonomischer Rahmendaten nicht aussagekraftig.

e Das im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit erstellte Zielszenario und die vergleichbaren
Zielszenarien des BMU 2012 zeigen eine dhnliche Absenkung des Primarenergiever-
brauchs. Um diese zu erreichen, ist in unserem Zielszenario wegen der optimistischeren
Wachstumsannahmen eine starkere Steigerung der Primarenergieproduktivitat erforderlich
als in den BMU-Szenarien. Die energiebedingten CO,-Emissionen verringern sich wegen
des in den BMU-Zielszenarien schnelleren Ausbaus der erneuerbaren Energien weiter als
im aktuellen Szenario.
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2 Einordnung und Aufbau des Berichts
2.1 Charakter von Referenzprognose und Szenarien

Die deutsche Energieversorgung unterliegt einem tiefgreifenden
Wandel, der durch internationale und nationale Einfliisse bestimmt
ist. Auf internationaler Ebene spielen neben der Entwicklung der
Rohstoffpreise auch langfristige wirtschaftliche Trends sowie inter-
nationale Klimaschutzvorhaben eine Rolle. Das nationale Gesche-
hen ist darliber hinaus vor allem durch die Ziele und Mallinahmen
des von der Bundesregierung 2010 und 2011 beschlossenen
Energiekonzepts beeinflusst.

Die Referenzprognose ist das zentrale Element der vorliegenden
Studie: Sie stellt die aus Sicht der Bearbeiter wahrscheinliche
Entwicklung der Energiemarkte bis 2030 dar. Im Kontext der Ziele
des Energiekonzepts tragt die Prognose dazu bei, mdgliche Ziel-
verfehlungen zu erkennen und eventuelle Handlungsfelder der
Energiepolitik zu identifizieren.

Als erprobte Methode zur Bereitstellung quantitativer und qualitati-
ver Entscheidungsgrundlagen werden modellgestitzte Szena-
rien verwendet. Szenarien stellen sich der Aufgabe, konsistente
Bilder Gber mdgliche Zukiinfte zu entwickeln, bei denen bestimmte
Rahmenbedingungen und politisch-gesellschaftliche Vorausset-
zungen kontrolliert verandert werden. Damit kbnnen auch die
Auswirkungen von starken Veranderungen der Voraussetzungen
gegenuber heutigen Verhaltnissen eingeschatzt werden.

Der Vergleich verschiedener Szenarien unterstitzt das Verstand-
nis von Wirkungszusammenhangen und Unsicherheiten. Darum
wird die Prognose um Sensitivitatsrechnungen zum Einfluss
ausgewahlter wichtiger Parameter erganzt.
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Infobox 2-1: Prognosephilosophie

In der Offentlichkeit — und zum Teil auch in der Fachwelt —
herrscht nicht immer Klarheit Gber Charakter und Funktion unter-
schiedlicher Arten von Aussagen Uber die Zukunft.

Abbildung 2.1-1: Uberblick iber unterschiedliche Arten
von Zukunftsaussagen

Aussagen uber die Zukunft

Prognosen ‘ Szenarien

Prophezeiung bedingte Prognose Ereignis- Ziel- Instrumenten-
szenario szenario szenario

Grundsatzlich lassen sich Prognosen und Szenarien unterschei-
den.

e Prognosen lassen sich differenzieren in Prognosen, die an
das Eintreten definierter Bedingungen geknupft sind (bedingte
Prognosen). Bei der in dieser Studie erarbeiteten Energierefe-
renzprognose handelt es sich um eine bedingte Prognose.
Daneben gibt es unbedingte Prognosen — auch Prophezeiun-
gen genannt — die im Bereich des wissenschaftlichen Arbei-
tens keine Bedeutung haben.

Die Aufgabe bedingter Prognosen ist es dazustellen, welche
Entwicklung unter bestimmten Bedingungen (in unserem Fall
z.B. hinsichtlich Bevolkerung, Wirtschaft, Energiepreisen und
Energiepolitik) eintreten kdnnen.

Der Anspruch besteht darin, die aus heutiger Sicht wahr-
scheinliche Entwicklung des Energiesystems zu beschreiben.
Allerdings ware es angesichts der Vielzahl der zu treffenden
Annahmen Zufall, wenn einzelne Zielgrof3en exakt getroffen
wirden. Vielmehr geht es bei der Referenzprognose darum,
wichtige Eckpunkte der zukunftigen energiewirtschaftlichen
Entwicklung konsistent und erklarbar darzustellen.

e Bei Szenarien unterscheidet man grq_ndsétzlich Ereignis-
szenarien (,Was passiert, wenn der Olpreis steigt?“), Instru-
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mentenszenarien (,Was passiert, wenn die Energieeinspar-
verordnung verscharft wird?“) und Zielszenarien (,Was muss
passieren, damit die Treibhausgasemissionen zwischen 1990
und 2050 um 80 % sinken?)

Im Rahmen unserer Studie wurden zwei Szenarien erarbeitet.
Das Trendszenario fur den Zeitraum 2030 bis 2050 stellt eine
Kombination von Ereignis- und Instrumentenszenario dar und
zeigt, was passiert, wenn die bis 2030 sichtbaren Entwicklun-
gen trendmaRig in die fernere Zukunft fortgeschrieben wer-
den. Das Zielszenario zeigt, welche Veranderungen bei Ener-
gieverbrauch und Energieumwandlung erforderlich sind, um
die Ziele des Energiekonzepts der Bundesregierung zu errei-
chen.

Ziel von Szenarien ist es letztlich, vor dem Hintergrund der je-
weiligen Fragestellung unterschiedliche mégliche Entwicklun-
gen transparent zu machen und damit Handlungs- bzw. Reak-
tionsoptionen fir Akteure aufzuzeigen.

Die Referenzprognose wurde auf Basis eingehender Analysen mit
Hilfe spezifischer Modellsysteme (vgl. Abschnitt 8.5) entwickelt.
Sie stellt diejenige Entwicklung der deutschen Energieversorgung
bis 2030 dar, die unter Berlcksichtigung grundlegender energie-
politischer Weichenstellungen aus Sicht der Auftragnehmer mit
einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit verbunden ist. Damit
unterscheidet sich die Referenzprognose von normativen Ziel-
szenarien, die eine Zielerreichung unterstellen und beleuchten,
unter welchen Bedingungen und MalRnahmen diese Ziele erreicht
werden kdnnen.

Die Referenzprognose geht davon aus, dass die energie- und
klimaschutzpolitischen Anstrengungen weiter verscharft wer-
den und die Politik auf Anzeichen einer Zielverfehlung reagiert.
Europa und Deutschland im Speziellen werden auch weiterhin
eine Vorreiterrolle im Klimaschutz einnehmen. Fragen der inter-
nationalen Wettbewerbsfahigkeit werden eine zunehmend bedeut-
same Rolle spielen. Global nimmt die Bedeutung des Klimaschut-
zes bei politischen Entscheidungen langfristig zu. Aber es wird
nicht erwartet, dass kurzfristig ein umfassendes internationales
Klimaschutzabkommen abgeschlossen wird. Allerdings zeigen zu-
nehmend mehr Vorhaben auch aufderhalb Europas einen Trend zu
mehr Klimaschutz. Dadurch wird trotz der Vorreiterrolle Europas
der Abstand im Klimaschutzniveau zu Nicht-EU-Nationen be-
grenzt.

An die Referenzprognose schlief3t sich das Trendszenario an. In
diesem Szenario werden die in der Referenzprognose angelegten
Trends im Bereich von Politik, Technologie und Marktdurchdrin-
gung bis ins Jahr 2050 fortgeschrieben.
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Das Zielszenario folgt einer anderen Philosophie. Hier geht es da-
rum, die im Energiekonzept der Bundesregierung festgelegten
Ziele zu erreichen. Deshalb werden im Zielszenario gegenuber
der Referenzprognose und dem Trendszenario weiterfihrende
MaRnahmen unterstellt. Diese MalRnahmen unterscheiden sich
gegenuber den erwarteten Weichenstellungen der Referenzprog-
nose dadurch, dass sie deutliche Veranderungen in den gesell-
schaftlichen und technischen Rahmenbedingungen sowie veran-
derte monetare Strome voraussetzen. Teilweise stehen Hemm-
nisse verschiedener Art der rechtzeitigen Umsetzung entgegen.

Die Ergebnisse des Zielszenarios unterscheiden sich von den Er-
gebnissen der Studie ,, Energieszenario fir ein Energiekonzept
der Bundesregierung 2010“ (ESZ 2010) aufgrund anderer Ein-
schatzungen als sie bei der Erstellung der ESZ 2010 zugrunde la-
gen. Das trifft z.B. auf den Stromverbrauch der Industrie zu. In der
vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung der Wirtschaftsleistung in
der Industrie deutlich optimistischer eingeschatzt als in den ESZ
2010. Die damalige Untersuchung wurde im Umfeld der Finanz-
und Wirtschaftskrise erstellt, als tGiber den Fortgang der Wirtschaft
im Allgemeinen und der Industrie im Besonderen grof3e Unsicher-
heit herrschte. Die Einschatzung fiel deshalb sehr verhalten aus.

Es ergeben sich somit fir diese Studie zwei Szenariopfade, wie in
Abbildung 2.1-2 dargestellt:

¢ Die Referenzprognose (2011-2030) mit dem anschlie3enden
Trendszenario (2030-2050)

o Das Zielszenario (2011-2050)
Abbildung 2.1-2: Schematische Darstellung des Charakters von

Referenzprognose Trendszenario und Zielszenario im Szenario-
raum von 2011 — 2050.

: Trendszenario
rognose i
Referenzp +
e ;Zfe’SZenar‘;o
2011 2030 2050
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- Dabei ist zu berlicksichtigen, dass aufgrund der unterschiedli-
chen Szenarienlogik, der Definition der Szenariopfade und der
damit einhergehenden unterschiedlichen Voraussetzungen die
Aussagen jeweils nur im komplexen Zusammenhang vergli-
chen werden kdnnen.

- Um die Robustheit der Ergebnisse der Referenzprognose zu
prufen, werden erganzend Sensitivitdtsrechnungen durchge-
fuhrt. Dazu werden einzelne EinflussgréRen, wie beispiels-
weise internationale Rohstoffpreise, variiert und damit ein bes-
seres Verstandnis fur die Stabilitat der Resultate geschaffen.

2.2 Aufbau des Berichts

Der nachfolgende Bericht gliedert sich in neun Teile:

Das anschlieRende Kapitel drei stellt den Kern des Berichts dar.
Hier werden die wesentlichen Annahmen und Ergebnisse der
Untersuchung fur Referenzprognose (bis 2030) und Trend-
szenario (bis 2050) im Detail beschrieben.

Kapitel vier enthalt die Ergebnisse des Zielszenarios. Dabei wird
gezeigt, welche Malknahmen im Vergleich zu Referenzprognose
und Trendszenario zusatzlich erforderlich sind, um die im Energie-
konzept der Bundesregierung genannten Ziele zu erreichen.

Im finften Kapitel werden die gesamtwirtschaftlichen Effekte
untersucht, die mit der Umsetzung des Zielszenarios verbunden
waren.

Das sechste Kapitel fasst die Ergebnisse von Sensitivitatsrech-
nungen zusammen, in denen der Einfluss ausgewahlter Parame-
teranderungen auf Energieverbrauch und Treibhausgasemissio-
nen untersucht wurde.

Im Kapitel sieben werden die Ergebnisse von Referenzpro-
gnose, Trendszenario und Zielszenario vor dem Hintergrund der
im Energiekonzept der Bundesregierung genannten energie- und
klimaschutzpolitischen Ziele eingeordnet.

Der Anhang (Kapitel 8) ist wie folgt aufgebaut:

e Abschnitt 8.1 enthalt die Energiebilanzen fiir die Jahre
2011, 2020, 2025, 2030, 2040 und 2050.

e Im Abschnitt 8.2 werden die Ergebnisse der Schwer-
punktanalysen vorgestellt. Dabei handelt es um Unter-
suchungen zur Entwicklung der weltweiten Energiemarkte,
den strukturellen Veranderungen im Elektrizitatssektor, zur

43



gws  Prognos

Energieeffizienz und zu den langfristigen technologischen
Entwicklungen, die fur den Energiebereich von Bedeutung
sind.

Im Abschnitt 8.3 erfolgt eine kurze Bestandsaufnahme der
globalen und deutschen energiewirtschaftlichen Entwick-
lung von 1990 bis 2011.

Einen Vergleich der Ergebnisse dieser Studie mit den
Resultaten von Prognosen und Szenarien Dritter enthalt
Abschnitt 8.4.

Das methodische Vorgehen wird in Abschnitt 8.5
beschrieben.
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3 Die energiewirtschaftliche Entwicklung in
Deutschland: Prognose bis 2030 und
Trendszenario bis 2050

3.1 Rahmenbedingungen

3.1.1 Globaler Rahmen

Das Wichtigste in Kiirze

- Die wirtschaftliche Entwicklung der einzelnen Volkswirtschaften hangt zunehmend von

den Veranderungen im globalen Umfeld ab. Durch das Internet werden die internatio-

nalen Verflechtungen ebenso intensiviert wie durch die multinationale Ausrichtung von

Unternehmen, die regionale Absatzchancen und Kostendifferenzen nutzen.

- Die gunstigen Wachstumsperspektiven zeigen sich in den heutigen Schwellenlandern

und hier vor allem in China und Indien. Die Industrielander spielen fir die Dynamik der

Weltwirtschaft eine immer kleinere Rolle.

- Mittelfristig und insbesondere langerfristig wachst Indien schneller als China. Dabei
profitiert die Wirtschaft in Indien von der — anders als in China — glinstigen Bevolke-
rungsentwicklung. Die Zunahme der arbeitsfahigen Bevélkerung dampft die Lohn-
Preis-Dynamik und starkt die internationale Preiswettbewerbsfahigkeit.

- Innerhalb der heutigen Industrielander entwickeln sich die USA mittel- und langfristig
dynamischer als die EU. Ein wesentlicher Grund dafur ist die in den USA wachsende
Bevolkerung. In der EU begrenzt die riicklaufige Einwohnerzahl die Ausweitung der
Binnennachfrage und verringert das Erwerbspersonenpotenzial.

Bevoélkerung und Regionen 2011 — 2050, in Mio. Personen
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Die kunftige Entwicklung der Weltwirtschaft wird von einer Reihe
von Rahmenbedingungen beeinflusst. Hierzu zahlen die zuklnf-
tige Stoldrichtung der Welthandelspolitik, die Bevolkerungsent-
wicklung in den einzelnen Landern, Mallnahmen auf der politi-
schen Ebene, technologische Entwicklungen sowie der Umgang
mit natlrlichen Ressourcen.

3.1.1.1  Welthandelspolitik und politische Globalisierung

Die multilaterale Welthandelspolitik blickt auf eine mehr als 50-jah-
rige Geschichte zurilick. Derzeit zahlt die Welthandelsorganisation
(WTO) 159 Mitglieder, darunter Industrie-, Schwellen- und Ent-
wicklungslander. Wahrend der 2001 in Doha (Katar) abgehaltenen
Ministerkonferenz wurde das Verhandlungspaket der Doha Deve-
lopment Agenda beschlossen. Ein wichtiger Bestandteil dieser
Agenda ist die Liberalisierung des Handels zwischen Industriena-
tionen und Entwicklungslandern.

Nach der Beschlussfassung der Verhandlungsinhalte der Doha-
Entwicklungsagenda im Jahr 2001 war die Handelsrunde schon
bald ins Stocken geraten. Daher wurden in den vergangenen Jah-
ren weltweit verstarkt bilaterale und regionale Losungsansatze
zur Beseitigung von Handelshemmnissen gewahlt (Abbildung
3.1.1.1-1). Fur die Zukunft erwarten wir, dass sich diese Entwick-
lungen fortsetzen werden.

Abbildung 3.1.1.1-1: Anzahl Regionaler Handelsabkommen, zum
jeweiligen Zeitpunkt in Kraft, 1948 — 2012

Quelle: World Trade Organization, Prognos/EWI/GWS 2014

Im Zuge der Wirtschaftskrise wurden zum Schutz der heimischen
Industrie protektionistische Malnahmen voriibergehend wieder
verstarkt angewendet. Dabei sind es weniger Zdlle als vielmehr
nicht-tarifare Handelshemmnisse, die den internationalen Aus-
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tausch von Waren und Direktinvestitionen auf oftmals subtile
Weise behindern. Es ist jedoch zu erwarten, dass diese protek-
tionistischen Tendenzen kein dauerhaftes Phdnomen sind,
sondern sich die Volkswirtschaften mittelfristig wieder starker auf
den freien Handel besinnen.

Die Globalisierung spielt aber nicht nur in 6konomischer Hinsicht
eine wichtige Rolle. Im Zuge der Globalisierung ist die Welt ein
Stlck “naher zusammen gertickt”. Das bedeutet auch, dass Ver-
anderungen in den weltweiten politischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen ebenfalls schnell und ungehindert tiber
Grenzen hinweg wirksam werden kdnnen. Zusammen mit der
Wirtschaft globalisieren sich nicht nur Politik, Medien und Kultur,
sondern auch Probleme und Risiken.

Im Zuge der fortschreitenden Globalisierung und Vernetzung ent-
stehen neue Herausforderungen und Probleme, die nicht an
nationalstaatlichen Grenzen halt machen und von einzelnen Lan-
dern nicht im Alleingang zu I8sen sind. Stattdessen bedarf es zu
ihrer Loésung — starker als noch in der Vergangenheit — der koordi-
nierten globalen Kooperation (“global governance”). Zu diesen in-
ternationalen Problemen zahlen neben den ,failed states”, dem
Terrorismus und der organisierten Kriminalitat vor allem der Kili-
mawandel, die Bewaltigung globaler Migrationsstrome sowie die
Schaffung wirksamer institutioneller Regulierungen von Vernet-
zungsrisiken (wie im Fall der Finanzkrise).

Die Globalisierung von Risiken und Problemen hat auch in entwi-
ckelten Regionen einen Wandel des Staatsverstandnisses zur
Folge. Einerseits weitet sich der Zustandigkeitsbereich des Staa-
tes aus: es kdnnen Probleme auftreten, deren Ursache nicht in-
nerhalb der eigenen Grenzen liegen. Andererseits verliert der Na-
tionalstaat bei internationalen Herausforderungen an ProblemIo-
sungskompetenz. Dadurch werden Staaten gezwungen, bei der
Bewaltigung der zuklnftigen globalen Herausforderungen zu ko-
operieren. Die Nationalstaaten werden stark in auRenpolitische
Sachzwange eingebunden sein, womit der innenpolitische Hand-
lungsspielraum fir die Ausgestaltung nationaler Politiken reduziert
wird.

Mit Blick auf die wirtschaftlichen Entwicklungen begiinstigt die
wachsende Komplexitat in Wirtschaft und Gesellschaft einen zu-
nehmenden Bedarf an international gultigen Regeln zum Schutz
von Sicherheit, Gesundheit, Umwelt, Gesellschafts- und Wirt-
schaftsordnung oder Verbrauchern generell. Dabei gewinnen ne-
ben staatlichen und internationalen Institutionen wie beispiels-
weise der Europaischen Union und der WTO zunehmend auch
Burgerinitiativen und Nicht-Regierungs-Organisationen (NGO)
unter Einschaltung der Medien an Einfluss.
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Unternehmen fordern diese Regeln einerseits, um Qualitats-, Um-
welt-, Sicherheits- und Gesundheitsstandards in den Zulieferbe-
ziehungen sicher zu stellen. Andererseits nutzen sie gezielt beste-
hende Differenzen in den jeweils herrschenden Regelungen, bei-
spielsweise im Steuer-, Gesellschafts- und Haftungsrecht, bei
Umwelt- und Produktionsauflagen, im Arbeitsrecht oder bei Stand-
ort- und Investitionsbewilligungen, um daraus Vorteile zu ziehen.

Obwohl gegenwartig Burokratisierungstendenzen mit Kostenbe-
lastungen fiir die Wirtschaft und Erschwernissen bei Produktions-
und Investitionsplanungen dominieren, werden unter dem Druck
des Standortwettbewerbs, des gestiegenen Einflusses internatio-
nal aktiver NGO (insb. im Umweltbereich) und einer sich verbrei-
ternden Akzeptanz von Initiativen im Rahmen von Corporate
Social Responsibility in der Wirtschaft die Bemihungen um Kon-
vergenz und Burokratieabbau zumindest in den Industrielandern
zunehmen.

3.1.1.2 Klimawandel

Weltweit sind die Auswirkungen von Umweltveranderungen zu-
nehmend spurbar. Die globale Klimaerwarmung, die Zunahme von
Naturkatastrophen sowie die Haufung extremer Wetterereignisse
werden in Zukunft immer mehr Gefahren fur die Weltbevolkerung
bergen. Eine gemeinsame Umwelt- und Klimaschutzpolitik ist
daher eine der groRen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.

Naturwissenschaftliche Erkenntnisse Uber den Klimawandel und
Warnungen vor massiven volkswirtschaftlichen Kosten dieser Ent-
wicklung haben die Klimadebatte in den letzten Jahren intensiviert,
heute ist der Klimawandel als wichtigster Treiber globaler Umwelt-
veranderungen international anerkannt. Auch bestehen kaum noch
Zweifel an der menschlichen Einflussnahme auf das Weltklima.

Hauptverantwortlich flr die globale Erwarmung ist der Ausstol3
von Treibhausgasen (THG). Neben einer Erhéhung des Energie-
verbrauchs in den Industrielandern hat vor allem die sehr dynami-
sche wirtschaftliche Entwicklung vieler Entwicklungs- und Schwel-
lenlander — allen voran China, auf das heute bereits 20 % der glo-
balen CO2-Emissionen entfallen — den Anstieg energiebedingter
CO2-Emissionen beschleunigt. Da global die Hauptenergietrager
auch in Zukunft fossile Brennstoffe und Kraftstoffe sein werden,
werden die weltweiten Emissionen weiterhin ansteigen. Der weit-
aus grofdte Teil dieses Zuwachses wird dabei auf die Schwellen-
lander entfallen.

Der politische Stellenwert des Klimawandels ist in der Vergan-
genheit zwar gestiegen, doch ruckt er auf der Agenda in Zeiten
schwachen Wirtschaftswachstums regelmafig nach hinten. Auch
wenn es um volkerrechtlich verbindliche Abkommen zur Begren-
zung der Treibhausgasemissionen geht, stehen nationale Interes-
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sen meist im Vordergrund. Eine regional sehr unterschiedliche
Verteilung der Lasten des Klimawandels sowie stark variierende
absolute und pro-Kopf-Emissionen in den einzelnen Volkswirt-
schaften verhindern ein gemeinsames Handeln (vgl. Abschnitt
3.1.1). Die Europaische Union strebt eine Vorreiterrolle beim Kili-
maschutz an und will mit einer Reduktion des THG-Ausstol3es um
20 % (unter bestimmten Voraussetzungen um 30 %) bis zum Jahr
2020 als gutes Beispiel vorangehen. Die Vereinigten Staaten er-
kennen nach jahrelanger Blockadepolitik die Notwendigkeit einer
schnellen Antwort auf den Klimawandel an und sind bereit, sich
auf internationaler Ebene am Klimaschutz zu beteiligen. China und
andere Schwellenlander erkennen zunehmend den eigenen Bei-
trag zu den schnell ansteigenden Treibhausgasemissionen an,
wurden bislang jedoch keinen Minderungszielen zustimmen, die
ihr Wirtschaftswachstum gefahrden kénnten. Um den Ausstol? an
Treibhausgasen begrenzen und notwendige Anpassungen an den
Klimawandel durchfiihren zu kénnen, fordern viele Entwicklungs-
und Schwellenlander eine verstarkte finanzielle und technologi-
sche Unterstutzung von den Industriestaaten. Diese Forderungen
werden nicht zuletzt mit den vergleichsweise niedrigen Emissionen
je Einwohner in den Entwicklungs- und Schwellenlandern begrin-
det.

In der Konsequenz erweisen sich die internationalen Verhand-
lungen zum Klimaschutz als langwierig und schwierig. Die Ei-
nigung uber umfangreiche globale Ma3nahmen zur Stabilisierung
des Klimas wird entscheidend davon abhangen, ob die Schwel-
lenlander volkerrechtlich bindenden Grenzen fiir die Treibhaus-
gasemissionen zustimmen. Angesichts der bestehenden Unter-
schiede bei Einkommen und Emissionen je Einwohner wurden die
Voraussetzungen fur ein global abgestimmtes Vorgehen verbes-
sert, wenn die heutigen Industriestaaten eine Vorreiterrolle ein-
nehmen und die Vereinbarkeit von Wirtschaftswachstum und ver-
scharftem Klimaschutz unter Beweis stellen und wenn sie dartber
hinaus die Klimaschutzanstrengungen in Schwellenlandern mit
Technologietransfers und gegebenenfalls mit Finanztransfers un-
terstitzen.

Im Zuge der krisenbedingt wachsenden Staatsverschuldung ist ge-
rade in den besonders stark betroffenen Regionen der Welt kurz-
fristig damit zu rechnen, dass klimaschutzpolitische Mallnhahmen
und Umweltschutz an Bedeutung verlieren. Sollten die Verhand-
lungen auf den bevorstehenden Klimaschutzkonferenzen weiterhin
zah verlaufen, ist der Abschluss eines Nachfolgeabkommens fiir
das Kyoto-Protokoll mittelfristig unwahrscheinlich. Nach unserer
Einschatzung werden die immer deutlicher spurbaren Konsequen-
zen des Klimawandels aber langfristig zu verstarkten Klima-
schutzmalnahmen in vielen Staaten fihren, die sich an der
wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit der einzelnen Lander orientie-
ren. Das durfte aber nicht ausreichen, den Anstieg der globalen
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Durchschnittstemperatur bis zum Jahr 2100 auf 2°C im Vergleich
zum vorindustriellen Niveau (von 1750) zu beschranken.

Dieses sogenannte Zwei-Grad-Ziel ist ein zentrales, international
weitestgehend anerkanntes Ergebnis wissenschaftlicher Erkennt-
nisse, nach denen eine globale Erwarmung in dieser Hohe als
noch beherrschbar und adaptierbar gilt. Aktuelle Berechnungen
weisen allerdings darauf hin, dass wegen des in den letzten Jahr-
zehnten nahezu ungebremsten Anstiegs der globalen THG-Emis-
sionen die Schwelle zur mittleren Erwarmung um 2°C bereits
deutlich friher als 2050 tberschritten wird. Damit tritt zusatzlich
die Herausforderung der Anpassung an den Klimawandel sowie
den Umgang mit seinen Folgen hinzu. Dazu gehéren z. B. die ver-
starkte Sicherung von Infrastruktur und Industrieanlagen gegen-
Uber Extremwetterereignissen, die Vorbereitung des Energie- und
Gesundheitssystems auf Extremsommer sowie Extremwinter, so-
wie die allmahliche Anpassung des ,Portfolios* landwirtschaftlicher
Nutzpflanzen und Walder an geanderte Klimabedingungen. Hinzu
kommen jeweils kleinrdumig ausgerichtete Forschungen und An-
passungen in Bezug auf sich insgesamt verandernde Flora und
Fauna (Aussterben bisher angepasster Pflanzen- und Tierarten
und Einwanderung neuer), verbunden mit der Gefahr der Einwan-
derung neuer Schadlinge sowie (Menschen-, Tier- und Pflanzen-)
Krankheiten. Anwachsende Migrationsstrome aus Weltregionen,
deren Lebensbedingungen sich klimawandelbedingt deutlich ver-
schlechtern, z. B. durch vermehrte Uberschwemmungen, Diirren,
verringerte Ertragsfahigkeit der Béden, stellen eine weitere Her-
ausforderung dar. Besonders starke Auswirkungen des Klimawan-
dels sind in Weltregionen mit wirtschaftsschwachen und gefahr-
deten Landern (in Zentralafrika, im arabischen Gdartel, in Zentral-
asien) zu erwarten.

Auch kiinftig sind Kooperationsabkommen zur systematischen
und langfristigen Unterstitzung der Anpassung an den Klimawan-
del der besonders betroffenen Lander durch die Industrielander zu
erwarten, was eine neue und stark veranderte Facette der Ent-
wicklungszusammenarbeit bedeuten kann. Hierbei wird es insbe-
sondere um eine entsprechende Sicherung und ,Robustifizierung*
der Landwirtschaft zur Aufrechterhaltung der Lebensgrundlagen,
Einfihrung angepasster Nutzpflanzen und -tiere sowie den Aufbau
angepasster Infrastruktur gehen, so dass der Verbleib in den po-
tenziell gefahrdeten Regionen moglich wird. Dennoch wird es Re-
gionen geben, die durch fortschreitende Desertifikation oder den
steigenden Meeresspiegel (verbunden mit haufigeren Salzwasser-
Uberschwemmungen) als Lebensraum endgiiltig verloren gehen
oder nur mit extrem hohem Aufwand besiedelungsfahig gehalten
werden kdnnen.

Andererseits ist es mdglich, dass in anderen Weltregionen, insbe-

sondere auf den nérdlichen Kontinenten sowie in Gronland, kunftig
mehr Flachen landwirtschaftlich Gberhaupt oder besser nutzbar
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werden und hohere Bevdlkerungsdichten ermdglichen. Auch hier
sind Anpassungen notwendig, wenn beispielsweise bisher starker
fur nomadische Viehzucht genutzte Flachen zu Ackerflachen oder
territorial festgelegten Weideflachen werden.

Das Experiment einer rapiden Veranderung der Lebensbedingun-
gen fur eine technologisch ausgerichtete und stark verwundbare
Gattung wird in den nachsten Jahrzehnten heute kaum absehbare
Auswirkungen haben.

3.1.1.3 Technologie und Humankapital

In unseren Prognosen sind keine expliziten und konkreten

» rechnologiespriinge” unterstellt. Neue Technologien diffundie-
ren weltweit, so dass einzelne Lander bzw. Unternehmen nur
kurzfristig technologisch bedingte Wettbewerbsvorteile haben. Der
technologische Fortschritt wird gerade in den alternden Industrie-
l&ndern durch das in Zukunft knappere Arbeitskrafteangebot sowie
weltweit von der zu erwartenden weiteren Verteuerung von Roh-
stoffen und Energie bzw. den technologischen Erfordernissen zur
Reduktion der Treibhausgasemissionen getrieben. Dabei zeigt
sich die Europaische Union hinsichtlich ihrer Forschungsausgaben
vergleichsweise breit aufgestellt, wahrend insbesondere China
aber auch die Vereinigten Staaten eine starkere Konzentration auf
einzelne Branchen aufweisen.

Auch wenn keine technologischen Spriinge angenommen werden,
sind Technologieentwicklungen absehbar, die die kiinftige Ge-
staltung des menschlichen Zusammenlebens, der Arbeitswelten
sowie der Entwicklung gesellschaftlicher Moglichkeiten und Priori-
taten beeinflussen werden. Bei der Betrachtung insbesondere der
jungeren Vergangenheit lassen sich einige ,Technologiespriinge®
identifizieren, die die Gesellschaft, die Wertschépfungsstrukturen
und die globale Entwicklung stark verandert haben, wie das Inter-
net (mit dem ,spin-off* der sozialen Medien) oder die Konvergenz
der IKT-Medien zum Smartphone. Es liegt in der Natur der Sache,
dass solche Technologiespriinge nicht prognostizierbar sind. Es ist
daher ein Gebot der Seriositat, Prognosen nicht auf solchen Pos-
tulaten aufzubauen. Die Wahrscheinlichkeit ist gleichwohl hoch,
dass sich ein moglicher Technologiesprung aus einer sehr
schnellen Entwicklung eines der im Folgenden skizzierten abseh-
baren technologischen Trends ergibt:

Die starke Entwicklung digitaler Kommunikations- und Informa-
tionstechnologien erméglicht nicht-lokale Datenauswertung und
-verarbeitung in hohem Auflésungsgrad. Dies fihrt einerseits zu
neuen Mdglichkeiten in Bezug auf Planung, Logistikoptimierung
(»Internet der Dinge®) und Individualisierung, andererseits zu
neuen Risiken in Sicherheitsfragen. Diese betreffen vor allem den
Datenschutz, die Personlichkeitsrechte, die Unternehmenssicher-
heit (vor Spionage und Sabotage) sowie die 6ffentliche Sicherheit.
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Die Weiterentwicklung von extrem empfindlicher und miniaturi-
sierter Sensorik, verknlpft mit ebenso kleiner und praziser Bewe-
gungssteuerung fuhrt zu Fortschritten bei der Entwicklung auto-
matisierter Prozesse und der Prozessunterstiitzung. Verbunden
mit lernender und fehlertoleranter Software sowie von der Biologie
inspirierten Reaktions- und Bewegungsprinzipien, werden diese
Systeme zu neuen Robotertypen, die selbststandig komplexe Auf-
gaben in herausfordernden Umgebungen I6sen kdénnen. Auch in
der Medizintechnik ist die Anwendung dieser Technologien zu er-
warten, z. B. in der Prothetik.

Die Entwicklung neuer Werkstoffe hat sich in den letzten Jahren
weitgehend unbemerkt von der Offentlichkeit vollzogen, beinhaltet
aber tiefgreifende Veranderungen von Produkten, Industrieprozes-
sen und perspektivisch Rohstoffnutzungen sowie -abhangigkeiten.
Hierzu gehdren allgemein Werkstoffe mit maRgeschneiderten Ei-
genschaften. Die Implikationen dieser Technologien sind teilweise
deutlich abzusehen, wie Erhdhung der Energie- und Rohstoffeffizi-
enz bei der Herstellung und Nutzung von Waren. Zum Teil ermdg-
lichen sie neue Problemlésungen, deren Auswirkungen auf weitere
Produkte und gesellschaftliche Bereiche schwer einzuschatzen
sind.

Es ist zu erwarten, dass bei der Entwicklung von Werkstoffen, aber
auch von Produkten, die Wiedergewinnungsféhigkeit von insbe-
sondere metallischen Rohstoffen eine hohe Perioritat hat, so dass
sich einerseits die Markte fur Sekundarrohstoffe vergrofiern, aus-
differenzieren und insgesamt stark verandern werden, anderer-
seits aber auch neue Organisationsformen fiir die Nutzung von
Produkten entwickelt werden, mit denen der Zugriff auf die ent-
haltenen Rohstoffe gesichert werden kann.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden die Technologien der
erneuerbaren Energien bis zur Marktreife oder in die Nahe der
Marktreife entwickelt. Jedoch ist diese Entwicklung bei Weitem
noch nicht zu Ende, und insbesondere bei Fragen der biogenen
Brenn- und Treibstoffe sowie der Photovoltaik sind weitere Schritte
notwendig und absehbar. Die Stromerzeugungstechnologien zur
Nutzung regenerativer Energien, insbesondere der fluktuierenden
Dargebotsformen Sonne und Wind, kénnen durch neue Speicher-
konzepte und -materialien unterstitzt werden. Damit sollten auch
Umsetzung und Einfilhrung der Elektromobilitat verbunden sein,
die vermutlich die Struktur und Organisation des motorisierten In-
dividualverkehrs (Mobilitatskonzepte, Fahrzeugflotten, Nutzungs-
und Besitzmuster an Fahrzeugflotten etc.) perspektivisch ebenso
deutlich verandern wird wie die Wertschopfungsketten der Auto-
mobilindustrie (vgl. Abschnitt 4.4).

Alle diese skizzierten Technologietrends erfordern sowohl fur die

Weiterentwicklung als auch fur die spatere Umsetzung in industri-
elle Prozesse sowie Produkte hochspezialisierte Fachqualifika-
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tionen, sowohl auf der Entwicklungs- als auch auf der Produk-
tions- und Wartungsseite. Entsprechend verschieben sich die
Wertschdpfungsanteile weiterhin von den Rohstoffen zum Wis-
senseinsatz. Demzufolge werden hoch- und héchstqualifizierte
Ausbildung, eine zeitnahe Reaktion der Ausbildungsinhalte auf die
technische Entwicklung sowie eine jeweils angemessene Mi-
schung aus Spezialisten und Generalisten weiterhin von hoher
Wichtigkeit sein und eine entscheidende Rolle fiir die technologi-
sche Leistungsfahigkeit einer Volkswirtschaft sowie ihrer Attrakti-
vitat als Standort spielen.

3.1.1.4 Staatsverschuldung und Konsolidierung

Die globale Finanz- und Wirtschaftskrise von 2008/2009 hat die
Situation der 6ffentlichen Haushalte in vielen Industrielandern teil-
weise massiv belastet oder offen zum Tragen gebracht. Die an-
schlielRenden Konsolidierungsbemiihungen werden aktuell je
nach Land mit mehr oder weniger Druck vorangetrieben. In unse-
rer Prognose werden sowohl die hochverschuldeten Lander der
Europaischen Union als auch die Vereinigten Staaten den einge-
schlagenen Konsolidierungskurs prinzipiell beibehalten und es
wird ihnen letztlich gelingen, die Staatsschuldenquoten (Schulden-
stand in Relation zum nominalen Bruttoinlandsprodukt) zu reduzie-
ren. Umsonst wird dieser Erfolg jedoch nicht zu haben sein — die
KonsolidierungsmaRnahmen kosten kurzfristig Wachstum.

Fir die Européische Union gehen wir davon aus, dass die Kon-
solidierungsplane zeitlich gestreckt und die politische Stabilitat auf-
rechterhalten werden kann. Griechenland wird ebenso wie alle an-
deren aktuellen Mitgliedslander in der Euro-Zone verbleiben und
seine relative Schuldenlast in den kommenden Jahren nach und
nach abbauen kénnen. Kapitalanleger haben jedoch insbesondere
durch den griechischen Schuldenschnitt gelernt, dass auch von
Industriestaaten emittierte Staatsanleihen nicht ohne Risiko sind.
Nach unserer Einschatzung werden die in Zukunft von den Anle-
gern verstarkt verlangten Risikoaufschlage das langfristige Zinsni-
veau anheben und Uber die aktuelle Krise hinaus fir eine starkere
fiskalische Disziplinierung auch in den Industriestaaten sorgen. In
unseren Landermodellen wird dieser Effekt auf das langfristige
Zinsniveau mittels eines modellendogen berechneten Risikoauf-
schlags berlcksichtigt.

Nicht nur im Euro-Raum, sondern auch in den Vereinigten Staa-
ten stellt die Fiskalpolitik den groRten Unsicherheitsfaktor im Pro-
gnosezeitraum dar. In unserer Prognose gehen wir davon aus,
dass zur Konsolidierung die Steuer- und Abgabenquoten bereits
kurzfristig langsam angehoben werden.

Der Konsolidierungszwang schrankt die finanz- und wirtschafts-

politischen Spielrdume der betroffenen Lander sptirbar ein und
hemmt nicht nur die kurzfristige wirtschaftliche Entwicklung der
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betroffenen Lander selbst. Er dampft auch die Nachfrage und
bremst damit voriber gehend das Wachstum der Weltwirtschaft.
Dabei wird entscheidend sein, mit welchen MaRnahmen und in
welcher Geschwindigkeit die betroffenen Staaten ihre Haushalte
konsolidieren.

3.1.1.5 Institutionelle Reformen der Europaischen Union

In der europaischen Handelspolitik ist seit einigen Jahren neben
dem multilateralen Weg der WTO eine zusatzliche Ausrichtung zu
beobachten. Im Zuge der stockenden Doha-Runde und der zu-
nehmenden Vielfalt der Handelshemmnisse in der globalisierten
Wirtschaft strebt die Europaische Union verstérkt bilaterale Frei-
handels- und Assoziierungsabkommen mit einzelnen Staaten
und Regionen an. Diese zweigleisige Ausrichtung in der Handels-
politik zwischen Multilateralismus und Bilateralismus wird sich in
den kommenden Jahren fortsetzen.

Nach dem langwierigen Verhandlungs- und Ratifizierungsprozess
auf dem Weg zum Vertrag von Lissabon und aufgrund der aktuel-
len Krise erwarten wir auf mittlere Frist eine Pause im europaéi-
schen Integrationsprozess. Dies gilt sowohl flr die Vertiefung als
auch fir die Erweiterung der Union. Die Krise hat neben den
Staatsschulden selbst in einigen Volkswirtschaften weitere Schwa-
chen offenbart, die die Wettbewerbsfahigkeit der Lander gefahr-
den. Spannungen und Unstimmigkeiten zwischen den Mitglied-
staaten erschweren gemeinsame Reformvorhaben: Wahrend die
Uberwindung der zahlreichen Schwierigkeiten wie beispielsweise
die zunehmende Heterogenitat der Mitgliedstaaten, die schwach
ausgepragte Wettbewerbsfahigkeit einzelner Lander und das mas-
sive Schuldenproblem eine starkere Integration und gemeinsames
Handeln erfordern, fehlt dafir heute mehr denn je die Unterstit-
zung und die Bereitschaft. Die europaische Ebene wird in den
kommenden Jahren nach unserer Einschatzung nicht grundsatz-
lich mehr Kompetenzen erhalten, als dies gegenwartig der Fall ist.
Eine Ausnahme ist lediglich fiir die Kontrolle der jeweiligen natio-
nalen Haushaltspolitiken als Reaktion auf die gegenwartigen Ver-
schuldungskrisen in einigen Mitgliedslandern zu erwarten.

Hinsichtlich der Erweiterung der Europdischen Union erwarten
wir in der mittleren Frist nur den Beitritt von Landern des westli-
chen Balkans — gewissermalen als Nachzlgler der Osterweite-
rung. Insgesamt dirfte die gegenwartig in zahlreichen EU-Landern
zu beobachtende Erweiterungsmudigkeit und Skepsis hinsichtlich
der Vereinbarkeit von Vertiefung und Erweiterung zunachst Be-
stand haben.

3.1.1.6 Demografische Entwicklung
Dynamik und Divergenz pragen die weltweiten demografi-

schen Entwicklungen im 21. Jahrhundert. Mit einem jahrlichen
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Wachstum von 1,0 % zwischen 2011 und 2030 (0,8 % zwischen
2011 und 2050) wird die Weltbevdlkerung den Prognosen der Ver-
einten Nationen (Revision 2010, mittlere Variante) zufolge im
Laufe der nachsten 19 (39) Jahre von heute 7,2 Milliarden auf 8,4
Mrd. Menschen 2030 (9,5 Mrd. 2050) anwachsen. Dabei werden
die demografischen Prozesse regional sehr unterschiedlich ver-
laufen.

In den Entwicklungs- und Schwellenlandern wird die Bevolke-
rung im Prognosezeitraum trotz einer leichten Abschwachung dy-
namisch wachsen. Fast 90 % des globalen Bevélkerungszuwach-
ses konzentrieren sich auf Afrika und Asien, wahrend Europa und
Nordamerika zusammen nur rund 5 % beitragen.

In Afrika steigt die Zahl der Menschen von heute 1,1 Milliarden bis
2030 (2050) auf 1,6 Mrd. (2,2 Mrd.). Mit 690 Mio. (1.055 Mio.)
Menschen ist der absolute Bevolkerungszuwachs in Asien noch
starker. Dort werden 2030 (2050) fast 5,2 Mrd. (5,3 Mrd.) Men-
schen und damit knapp 60 % der Weltbevdlkerung leben. Unter
den wichtigsten Schwellenlandern zeigt sich nach wie vor die Be-
volkerung Indiens mit einer durchschnittlichen jahrlichen Wachs-
tumsrate von 1,1 % (0,9 %) besonders dynamisch. Im Jahr 2030
(2050) wird die indische Bevolkerungszahl um 23 % (39 %) grofier
sein als heute. Demgegenuber schwacht sich das Bevolkerungs-
wachstum in China infolge der Ein-Kind-Politik zunachst deutlich
ab, bevor die Bevdlkerung ab etwa 2025 zurlick geht. Bis 2030
(2050) wachst (sinkt) die chinesische Bevolkerung um 4 %

(2,5 %). Infolge dieser gegenlaufigen Entwicklungen 16st Indien
China im Prognosezeitraum als bevolkerungsreichstes Land der
Welt ab. In Brasilien wachst die Bevdlkerung bis 2030 (2050) um
13 % (18 %) und erreicht dann 226 Mio (235 Mio) Personen. Bra-
silien bleibt damit auf Rang vier hinsichtlich der Bevdlkerungs-
grofie. Russland bildet unter den Schwellenlandern eine Aus-
nahme. Der Rickgang der russischen Bevolkerung setzt sich fort,
so dass die russische Bevolkerung bis 2030 (2050) um 3 % (9 %)
schrumpft.

In den Industrieldndern wachst die Bevolkerung zwar ebenfalls
leicht, mit rund 0,3 % p.a. jedoch mit einer deutlich schwacheren
Dynamik als in den Schwellenlandern. Insgesamt wird der Anteil
der Menschen, die in Industrielandern leben, von heute rund 15 %
bis 2030 (2050) auf 14 % (12,5 %) absinken. Das zeigt das bereits
heute groRe Gewicht der Schwellenlander, das in Zukunft weiter
zunehmen wird. Vor diesem Hintergrund ist auch eine Zunahme
von Mitspracherechten der Schwellen- und Entwicklungslander in
internationalen Gremien zu erwarten.

Innerhalb der Gruppe der Industrieldnder zeigen sich grof3e Unter-
schiede in der Bevdlkerungsentwicklung. Vor allem die Vereinig-
ten Staaten ragen mit einem deutlichen Bevolkerungszuwachs
aus dieser Landergruppe hervor. Insbesondere aufgrund der ho-
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hen Zuwanderung wachst ihre Bevolkerung Uber den Zeitraum
2011 bis 2030 (2050) im Durchschnitt um 0,8 % p.a. und damit
relativ deutlich starker als zum Beispiel China. Dabei wachst die
US-amerikanische Bevolkerung kontinuierlich bis zum Ende des
Betrachtungszeitraumes. Mit 366 Mio. (423 Mio.) Personen im
Jahr 2030 (2050) bleiben die Vereinigten Staaten das Land mit der
drittgrof3ten Bevolkerung. Japan — als anderes Extrem — hingegen
schrumpft auch im Prognosezeitraum weiter. Im Jahr 2030 (2050)
werden rund 6 Mio. (20 Mio.) Menschen weniger in Japan leben
als heute — ein Ruckgang um 5 % (16 %).

In Europa (ohne Russland) steigt die Bevolkerungszahl bis Anfang
der 2020er Jahre an, sinkt dann in den Folgejahren und liegt in
2030 (2050) mit 533 Mio. (534 Mio.) Personen leicht Gber dem
heutigen Niveau (+ 4 %). In Osteuropa schrumpft die Bevdlke-
rung, wahrend sie im Nordeuropa vergleichsweise deutlich zu-
nimmt. Innerhalb Europas zeigt die Entwicklung der Einwohnerzahl
zudem in der Schweiz, im Vereinigten Konigreich und in Frank-
reich deutlich nach oben.

Die kunftige Grélke der Weltbevolkerung wird durch die weitere
Entwicklung der Geburten und der Lebenserwartung bestimmt.
Migration ist zwar aus Sicht einzelner Lander von Bedeutung, aus
globaler Perspektive ist sie jedoch keine Determinante. Seit Mitte
des 20. Jahrhunderts ist die Kinderanzahl pro Frau weltweit von
4,9 auf 2,6 gesunken, wahrend die Lebenserwartung Neugebore-
ner um 21 Jahre auf 67,6 Jahre angestiegen ist. Der stetige Riick-
gang der globalen Geburtenrate wird sich langfristig fortsetzen.
Dabei werden sich voraussichtlich die regionalen Unterschiede im
Zeitverlauf verringern. Bereits heute liegt in nahezu allen Indust-
rieldndern die Geburtenrate unter dem bestandserhaltenden Ni-
veau von 2,1 Kindern je Frau. In den Entwicklungs- und Schwel-
lenlandern wird sie auch in den kommenden Jahren Uber diesem
Niveau bleiben. Hinsichtlich der Lebenserwartung zeichnet sich
eine Annaherung ab. Dennoch liegt sie auch am Ende des Be-
trachtungshorizonts in den Industrielandern deutlich Uber der Le-
benserwartung in den Entwicklungslandern.

Die weltweit sinkende Geburtenhaufigkeit und die zunehmende
Lebenserwartung flhren zu einer Alterung der Weltbevdélkerung.
Die Zahl alterer Menschen nimmt deutlich schneller zu als die Ge-
samtbevolkerung. Entsprechend sinkt der Anteil der jingeren Al-
tersgruppen. Von besonderem Interesse sind dabei die Personen
im erwerbsfahigen Alter (15 bis 64 Jahre). Vor allem in den Indust-
rielandern wird die Bevolkerung stark altern, wahrend in den Ent-
wicklungs- und Schwellenlandern der Anteil alterer Menschen
kaum steigt. China bildet hier ebenfalls als Folge seiner Ein-Kind-
Politik eine Ausnahme. Dort wird die Bevolkerung in etwa so
schnell altern wie in den Industrielandern. In Deutschland, Japan
und ltalien schreitet die Alterung besonders schnell voran.
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Uber 200 Millionen Menschen leben heute nicht mehr in dem
Land, in dem sie geboren wurden. Vor allem die Zuwanderung in
die OECD-Lander hat in den letzten Jahren stark zugenommen.
Hier konzentriert sich gut die Halfte der internationalen Migranten.
Auf lange Sicht werden sie aufgrund des steigenden Arbeitskraf-
temangels in vielen Landern der OECD eine zunehmend wichtige
Rolle bei der Deckung des Arbeitskraftebedarfs spielen.

Im Zuge des demografischen Wandels kann die Migration die Fol-
gen einer schrumpfenden und alternden Bevdlkerung auf den Ar-
beitsmarkten der Ziellander mildern, gerade in Deutschland, wo in
den nachsten Jahren ein rasanter Anstieg des Arbeitskrafteman-
gels vor allem im Bereich von Akademikern und Fachkraften zu
erwarten ist. Da jedoch ganz Europa von der Alterung der inlandi-
schen Erwerbspersonen betroffen sein wird, ist das Zuwande-
rungspotenzial aus dieser Region vor allem im Bereich junger
hochqualifizierter Arbeitskrafte sehr begrenzt. Ein hohes Zuwande-
rungspotenzial besteht aus anderen Regionen der Welt. Migration
aus anderen Kulturkreisen stellt dabei deutlich héhere Anforderun-
gen an die Integration in den Arbeitsmarkt.

3.1.1.7 Entwicklung der Weltwirtschaft

Die mit dem Prognos-Makromodell ,VIEW* (vgl. Infobox 3-1) er-
stellte Wirtschaftsprognose geht neben den zuvor beschriebenen
Entwicklungen davon aus, dass die aktuelle Verschuldungskrise in
wichtigen Industrielandern auch langfristig eine Rolle spielen wird,
weil sich die Politik eine als disziplinlos eingeschatzte Finanzpolitik
nur noch in einem geringeren Ausmalf ,leisten® kann. Sanktionie-
rungen erfolgen in Form steigender Risikoaufschlage auf die An-
leihen. DarUber hinaus wird angenommen, dass die Wahrschein-
lichkeit neuer Vermdgenspreisblasen durch die in den letzten Jah-
ren erfolgten und die in Zukunft noch zu erwartenden institutionel-
len Veranderungen an den Finanzmarkten verringert wurde. Das
entsprechende systemische Risiko wurde reduziert.

Aggregiert wachst das Bruttoinlandsprodukt der 42 ,VIEW*-
Lander zwischen 2011 und 2030 (2050) im Durchschnitt um 2,6 %
(2,5 %) p.a. Wahrend der Vergleichsperiode 1995-2007 waren es
3,2 % p.a. gewesen. Der Zeitraum 2008-2011 ist wegen der Fi-
nanz- und Wirtschaftskrise als Mafstab fiir die langfristige Ent-
wicklung nicht geeignet. Differenziert nach Industrie- und Schwel-
lenlandern zeigt sich, dass der Wachstumsriickgang im Zeitraum
2011-2030 gegenulber der Vorperiode in den Schwellenlandern
starker ausfallt als in den Industrielandern. Dabei handelt es sich
jedoch um einen normalen Prozess, bei dem mit steigendem
Wohlistand die Wachstumsdynamik nachlasst. Die in unserem Mo-
dell bertcksichtigten Schwellenlander wachsen im Zeitraum 2011-
2030 (2011-2050) mit durchschnittlich 4,8 % (4,0 %) p.a. weiterhin
deutlich. Die Industrielander legen im selben Zeitraum im Durch-
schnitt nurum 1,3 % (1,5 %) p.a. zu. Wahrend sich bei den
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Schwellenlandern im Zuge des fortlaufenden wirtschaftlichen
Aufholprozesses die Dynamik im Zeitverlauf abschwacht, steigt sie
bei den Industrielandern mit dem Uberwinden der Schulden-
problematik und dem Abbau struktureller Schwachen zum Ende
des Betrachtungszeitraums hin an. Als Folge dieser Entwicklungs-
divergenzen spielen die Industrielander fur die Dynamik der Welt-
wirtschaft eine immer kleinere Rolle.

Infobox 3-1: Methodik: Das Prognos-Makromodell VIEW

Prognos verfligt mit VIEW Uber ein globales Prognose- und Simu-
lationsmodell, welches detailliert und konsistent die zuktiinftige
Entwicklung der Weltwirtschaft darstellt. Interaktionen und Ruck-
kopplungen zwischen den einzelnen Landern werden in dem Mo-
dell explizit erfasst und modelliert. Seine analytische Aussagekraft
geht daher weit Uber diejenige isolierter Landermodelle mit exogen
gegebenen weltwirtschaftlichen Rahmenbedingungen hinaus. In
der aktuellen Version umfasst VIEW die 42 gemessen an der Wirt-
schaftleistung wichtigsten Lander der Welt und damit Gber 94 %
der globalen Wirtschaftsleistung.

Ausgehend von zentralen exogen gesetzten Parametern wie etwa
der Demografie, der zukiinftigen Entwicklung des internationalen
Olpreises oder der Konsolidierungsvorgaben fiir die staatlichen
Haushalte werden mit VIEW Prognosen fur die Weltwirtschaft und
die einzelnen Lander erstellt. Dartber hinaus ermoglicht VIEW die
Erstellung verschiedenster Szenarien, in denen z.B. alternative
Entwicklungen in einem Land in all ihren Konsequenzen flr die
anderen Lander bis ins Detail dargestellt werden kdnnen. Bei-
spielsweise kann mit dem Modell gezeigt werden, welche Branche
in welchem Land besonders von einer Erhéhung der Sparquote
der US-Haushalte betroffen ist. Oder in welchem Ausmalf sich die
Konsolidierung des spanischen Staatshaushalts erschwert, wenn
China nur sehr eingeschrankt den Ausfall der Vereinigten Staaten
als Weltkonjunkturlokomotive kompensieren kann. Der Vielfalt an
madglichen Szenarien sind in VIEW kaum Grenzen gesetzt.

VIEW setzt sich aus einzelnen Landermodellen zusammen. Diese
lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen: Die Modelle fur die
32 fihrenden Industrielander (EU-24, Norwegen, Schweiz, Ka-
nada, Vereinigte Staaten, Japan, Stidkorea, Australien und Neu-
seeland) sind strukturell gleich aufgebaut. Sie umfassen ca. 330
makrodkonomische Variablen sowie eine Vielzahl aulienwirt-
schaftlicher Parameter (Importnachfrage anderer Lander, Preis-
und Lohnrelationen, Wechselkurse, etc.). Die Modelle der
Schwellenlander sind ahnlich strukturiert, weisen aber aufgrund
der schlechteren Datenlage einen geringeren Detaillierungsgrad
auf. Die Entwicklung der Wirtschaftsbereiche wird in auf dynami-
schen Input-Output-Tabellen basierenden Submodulen der Lan-
dermodelle bestimmt. In einer erweiterten Version des Modells
konnen die Handelsstrome zwischen den Landern nach 27 Giiter-
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gruppen differenziert dargestellt werden. Die historischen Daten
reichen in den Landermodellen in der Regel bis in das Jahr 1970
zurtick, der Prognosezeitraum erstreckt sich bei Bedarf bis zum
Jahr 2050.

Die zu Grunde liegende Modellphilosophie entzieht sich hinsicht-
lich der verschiedenen ékonomischen Schulen einer eindeutigen
Kategorisierung. Zusammengefasst stellen sich die entscheiden-
den funktionalen Zusammenhange wie folgt dar: Die Entwicklung
des aktuellen Outputs eines Landes wird durch die Ausgabenent-
scheidungen der vier Sektoren — private Haushalte, Unternehmen,
Staat und Ubrige Welt — getrieben und durch die (kurzfristig) gege-
benen Produktionskapazitaten begrenzt. Liegt der tatséchliche
Output Gber dem Niveau, das mit der trendmaRigen Normalaus-
lastung der Produktionskapazitaten zu realisieren ist, beschleunigt
sich der Anstieg des Lohn- und Preisniveaus und erhéht damit
auch das Zinsniveau. Dies fiihrt zu einer Dampfung der realen
Verwendung und zu einer Ruckkehr des tatsachlichen Outputs auf
sein Trendniveau. Da die kurzfristig gegebenen Produktionskapa-
zitaten das ,geronnene” Resultat vorangegangener Ausgaben-
genauer: Investitionsentscheidungen darstellen, beeinflussen sich
der aktuelle Output und der Trendoutput in der mittleren Frist
wechselseitig. So wird beispielsweise eine langer anhaltende
Schwachephase in den Modellen auch das Trendwachstum einer
Volkswirtschaft ddmpfen: Bedingt durch unterlassene Investitionen
ist der Kapitalstock kleiner, alter und damit auch weniger produktiv,
zudem erhoht sich mit der steigenden Arbeitslosigkeit auch deren
strukturelle Komponente. Die Geld- und Fiskalpolitik eines Landes
werden auf der Basis der Taylor-Regel bzw. einer exogenen Vor-
gabe fur die SollgréRe der Schuldenstandsquote endogen in den
Landermodellen bestimmt.

Ursachlich fur die Differenzen im Wachstumstempo sind zudem
unterschiedliche Bevolkerungsentwicklungen. Eine wach-
sende Einwohnerzahl stimuliert Konsum und Wohnbauinvestitio-
nen. Bevolkerungswachstum bedeutet aber auch ein zunehmen-
des Arbeitskrafteangebot. Die Verfligbarkeit von Fachkraften redu-
ziert den Lohnkosten- und den Preisdruck. Die internationale
Wettbewerbsfahigkeit der im Inland produzierten Produkte steigt
und begiinstigt damit das Exportwachstum. Eine positive Bevdlke-
rungsentwicklung kann daruber hinaus langfristig auch zu einem
héheren Pro-Kopf-Wachstum beitragen, indem sie eine bessere
Funktionsfahigkeit des Arbeitsmarktes — konkret ein besseres
Qualifikationsmatching — als bei schrumpfender Einwohnerzahl
ermdglicht. Dann ware auch die Arbeitsproduktivitat hdher als bei
einer stagnierenden oder schrumpfenden Erwerbsbevdlkerung.
SchlieRlich kann eine gunstige Bevolkerungsentwicklung die
Sozialversicherungen — je nach System — entlasten.
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Neben diesen landertbergreifenden Wachstumsbedingungen und
Einflussfaktoren spielen bei der wirtschaftlichen Entwicklung Lan-
derspezifika eine Rolle. So werden die Vereinigte Staaten auch
langfristig im Zentrum der Weltwirtschaft stehen. Nach 2015, wenn
der Konsolidierungsdruck nachlasst, wird nach einer kurzen Auf-
holphase das BIP-Wachstum wieder auf seinen langfristigen Wert
von ca. 2,3 % p.a. einschwenken. Zum Vorteil gereicht den Verei-
nigten Staaten vor allem ihr vergleichsweise starkes Bevolke-
rungswachstum, das sich zu grofden Teilen aus der Zuwanderung
speist. Im OECD-Vergleich handelt es sich um die dynamischste
Bevolkerungsentwicklung Uberhaupt. Auler von der positiven Be-
volkerungsentwicklung profitieren die Vereinigten Staaten vom US-
Dollar, der auch langfristig die Weltleitwahrung stellen und diese
Position festigen wird. Der Euro — als mdgliche Alternative — wird
von einem Wirtschaftsraum emittiert, dessen Wachstumstempo
kurzfristig wegen der auferlegten Sparprogramme und langfristig
hauptsachlich aufgrund der unglnstigeren Bevélkerungsentwick-
lung weit hinter dem der Vereinigten Staaten zurlckbleiben wird.
Der chinesische Renminbi — eine weitere Alternative — wird im asi-
atischen Raum eine gréRRere Bedeutung erlangen. Auf globaler
Ebene wird sich jedoch die Wahrung eines offiziell kommunisti-
schen Landes, dessen politische und gesellschaftliche Stabilitat
weit geringer ist als die der Vereinigten Staaten, kaum als Welt-
leitwahrung etablieren kdnnen. Fur die internationalen Kapital-
strome bleiben die Vereinigten Staaten damit das deutlich attrakti-
vere Ziel. DarUber hinaus haben die Vereinigten Staaten nach wie
vor die Technologiefiihrerschaft in vielen wichtigen Wachstums-
branchen, wie der pharmazeutischen Industrie oder der Medizin-
technik.

Das langfristige Wachstumstempo der Europaischen Union bleibt
mit 1,3 % (1,5 %) im Zeitraum 2011-2030 (2011-2050) um rund
einen Prozentpunkt hinter dem der Vereinigten Staaten zurlick. Im
Vergleich zur Vorkrisenperiode (1995-2007) bedeutet dies eine
Halbierung der Wachstumsrate. Zwischen den einzelnen Mit-
gliedslandern wird es im Betrachtungszeitraum weiterhin deutliche
Unterschiede in der wirtschaftlichen Entwicklung geben. Die Mit-
gliedstaaten Mittel- und Osteuropas nehmen ihren Konvergenz-
prozess wieder auf, jedoch wird dieser mit Wachstumsraten zwi-
schen 2 % und 3 % p.a. in Zukunft etwas langsamer ausfallen. Die
Europaische Union wird in einigen Jahren auf ein ,verlorenes
Jahrzehnt* zurick blicken. Die Gruppe der europaischen Lander
mit besonders gro3en Staatsschuldenproblemen wird teilweise
erst in den 2020er Jahren wieder das Niveau des Pro-Kopf-Ein-
kommens von vor der Finanzkrise im Jahr 2007 erreichen. Uber
den gesamten Betrachtungszeitraum werden hier die durchschnitt-
lichen Wachstumsraten des Bruttoinlandsprodukts teilweise deut-
lich unter denen in der Periode 1995-2007 liegen. Das Wachs-
tumsmuster der Vergangenheit erweist sich damit als nicht nach-
haltig.
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Insgesamt wird das globale Wachstum immer weniger von den
Industrielandern gepragt. Mittel- und langfristig erwirtschaften die
asiatischen Lander Uber die Halfte der zusatzlichen globalen Pro-
duktion. Allein die Volksrepublik China tragt langfristig rund 25 %
zum Wachstum des weltweiten Bruttoinlandsprodukts bei. Auf
mittlere und langfristige Sicht gelingt es China jedoch nicht, das
hohe Wachstumstempo der Vergangenheit aufrecht zu halten. Vor
allem die aus der Ein-Kind-Politik resultierenden demografischen
Probleme werden langfristig direkt und indirekt das Wirtschafts-
wachstum dampfen. Chinas bisheriges Wachstumsmodell sto3t
jedoch nicht allein wegen der alternden chinesischen Bevolkerung
an seine Grenzen. Mit einer sinkenden Nachfragedynamik aus den
Industrielandern, abnehmendem Lohnvorteil, wachsenden Um-
weltproblemen, Sattigungstendenzen beim Kapazitatsaufbau und
einer realen Aufwertung des Renminbi wird sich das stark export-
getriebene Wachstums Chinas in Zukunft abschwachen. Zudem
dirften Rentabilitatsiiberlegungen bei Investitionen auch in China
kinftig eine grélRere Rolle spielen als in der Vergangenheit. Das
langsamere Wachstum des Kapitalstocks hemmt das Wirtschafts-
wachstum zusatzlich. Im Verlauf des Betrachtungszeitraums wer-
den die Wachstumsraten der chinesischen Wirtschaftsleistung
merklich niedriger ausfallen und zwischen 2011 und 2030 (2050)
durchschnittlich 5,4 % (4,4 %) p.a. betragen.

Die prozentualen BIP-Zuwéachse Indiens liegen bereits innerhalb
der kurzen Frist Uber denen Chinas. Langfristig machen sich in
Indien die gunstigere Bevdlkerungsentwicklung und damit das
groliere Arbeitsangebot und die geringere Preis-Lohndynamik
bemerkbar. In der Folge legt die Wirtschaft Indiens zwischen 2011
und 2030 (2050) mit durchschnittlich 5,5 % (4,8 %) p.a. zu.

Die divergierenden Entwicklungen der Lander verandern die 6ko-
nomische Landkarte nachhaltig. Chinas Anteil am Welt-BIP steigt
von heute 9 % bis 2030 (2050) auf 15,5 % (19 %). Damit behaup-
tet China seinen Platz als zweitgrote Volkswirtschaft. Wahrend
Indien seinen Anteil am Welt-BIP bis 2030 von 3 % auf 5 % (knapp
7 %) steigert, sinkt der deutsche Beitrag im selben Zeitraum von
knapp 7 % auf 5 % (unter 4 %). Das Expansionstempo der Verei-
nigten Staaten reicht, um ihren Anteil an der globalen Wirtschafts-
leistung zwischen 30 % und 25 % zu stabilisieren — wahrend die
meisten anderen Industrielander — allen voran die Lander West-
Europas und Japan — Anteile an die aufstrebenden Schwellenlan-
der abgeben.
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3.1.2 Rahmenannahmen fiur Deutschland

Das Wichtigste in Kiirze

Die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland wird zunehmend von den Veranderun-
gen im globalen Umfeld gepragt. Konsequenzen hat dies fir Standortentscheidungen
und inhaltliche Ausrichtung von Unternehmen.

Langfristig bremst die Bevolkerungsentwicklung das Wirtschaftswachstum in Deutsch-
land. Die ricklaufige Einwohnerzahl verringert das Erwerbspersonenpotenzial und be-
grenzt die Ausweitung der Binnennachfrage.

Das reale Bruttoinlandsprodukt wachst mittel- und langfristig mit einer durchschnittli-
chen Rate von 1 % p.a. In Verbindung mit dem Bevolkerungsrickgang fuhrt dies zu
einem Anstieg des durchschnittlichen realen Pro-Kopf-Einkommens um 27 % bis 2030
und um 63 % bis 2050.

Die Industrie behalt ihre Position und spielt auch langfristig eine zentrale Rolle fir die
deutsche Wirtschaft. Innerhalb der Industrie setzt sich der Strukturwandel fort. Die
Hersteller von Investitionsglitern und Konsumprodukten gewinnen weiter an Bedeu-
tung, ebenso pragen Dienstleistungen mehr und mehr auch die Angebotspalette von
Industrieunternehmen.

Bevdlkerung, Bruttoinlandsprodukt und Pro-Kopf-Einkommen in Deutschland,
2011 - 2050, Index, 2011=100
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3.1.2.1 Demografische Entwicklung

Bevolkerungsriickgang und spurbare Alterung pragen den
demografischen Wandel in Deutschland. Diese Trends werden
sich nach 2025 deutlich beschleunigen. Lebten 2011 mehr als

80 Mio Menschen in Deutschland, werden es im Jahr 2030 (2050)
nur noch 78 Mio. (73 Mio.) sein, das entspricht einem Rickgang
um 2,5 % (8,7 %, Tabelle 3.1.2.1-1).

Bei konstant niedriger Geburtenrate von knapp 1,4 Kindern je
Frau, weiter steigender Lebenserwartung und moderater Netto-
zuwanderung von durchschnittlich 200.000 Personen im Jahr wird
die Bevolkerung in Deutschland weiter altern. Dies zeigt sich in
einer gravierenden Verdnderung der Altersstruktur. Die Beset-
zung der jungen und mittleren Altersklassen wird stark schrump-
fen. Lediglich die Gruppe der alteren Menschen tber 64 Jahren
wird kinftig immer gréRer. Das Verhaltnis der Bevolkerung im
Rentenalter (hier definiert als 65 und mehr Jahre) zur Bevdlkerung
im erwerbsfahigen Alter (20-64 Jahre) steigt von 31 % im Jahr
2011 bis 2030 (2050) auf 51 % (61 %).

Trotz der deutlich schrumpfenden Bevoélkerung nimmt die Zahl der
privaten Haushalte zunachst weiter zu. Sie steigt von 39,7 Mio.
im Jahr 2011 Uber 41,4 Mio. 2030 bis auf 41,5 Mio. im Jahr 2035.
Grund dafur ist die fortgesetzt sinkende durchschnittliche Haus-
haltsgréRe. Im Jahr 2030 (2050) leben 63 % (68 %) aller Einwoh-
ner in Ein- oder Zweipersonenhaushalten, 2011 waren es noch

54 %. Nach 2035 flhrt der anhaltende Bevdlkerungsrickgang bei
einer noch leicht abnehmenden HaushaltsgroRe zu einer Verringe-
rung der Haushaltszahl.
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Tabelle 3.1.2.1-1: Bevolkerung nach Altersgruppen und private
Haushalte nach GréRenklassen, Jahresmitte 2011 — 2050, in Mio.

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Bevdlkerung (Mio.)

im Alter von
0-14 10,7 10,0 9,9 9,7 8,9 8,3
15-24 8,9 7,7 7,3 7.1 7,0 6,5
25-34 9,7 9,7 9,0 8,6 7,9 7,8
35-44 11,1 9,8 10,3 10,0 8,9 8,2
45-54 13,2 11,6 9,8 9,8 10,1 9,0
55-64 10,1 12,4 12,9 11,2 9,6 9,9
65-74 9,0 8,8 10,0 11,4 10,3 9,0
75+ 7,5 9,5 9,7 10,5 13,4 14,4
Insgesamt 80,2 79,4 78,9 78,2 76,1 73,1

Private Haushalte (Mio.)
Haushalte mit

1 Person 15,9 17,0 17,5 18,0 18,4 18,1
2 Personen 13,6 14,9 15,3 15,6 16,0 15,8
3 Personen 52 4.4 4.2 3,8 3,3 3.1
4 Personen 3,6 3,3 3,1 2,9 2,7 2,5
5 und mehr Personen 1,5 1,2 1.1 1,0 0,9 0,8
Insgesamt 39,7 40,7 41,1 41,4 41,3 40,2

Quelle: StaBu 2013c, g, Prognos/EWI/GWS 2014
3.1.2.2 Entwicklung des Arbeitsmarktes

Fir die langfristen Veranderungen auf dem Arbeitsmarkt ist der
demografische Wandel von entscheidender Bedeutung. Die Zahl
der Personen im erwerbsfahigen Alter limitiert die Zahl der poten-
ziellen Beschaftigten. In einer schrumpfenden und alternden Ge-
sellschaft verschiebt sich diese Grenze sukzessive nach unten.

Bis zum Jahr 2030 (2050) geht die Anzahl der Erwerbstatigen in
Deutschland auf 38,3 Mio. (35,9 Mio.) zuriick. Dies entspricht
einem Ruckgang gegeniber 2011 um knapp 7 % (knapp 13 %,
Tabelle 3.1.2.2-1). Dieser Riuckgang fallt kleiner aus als der Ruck-
gang der Zahl der Personen im Erwerbsalter mit 12 % (22 %).
Grund dafr ist eine deutlich steigende Erwerbsquote. Im Jahr
2011 waren bezogen auf die Bevdlkerung im Alter zwischen 20
Jahren und 64 Jahren 84 % der Menschen erwerbstatig. Wir er-
warten, dass diese Quote bis zum Jahr 2030 (2050) auf 89 %

(94 %) steigt. Neben der sinkenden Arbeitslosigkeit ist daflr eine
deutlich héhere Erwerbsbeteiligung von Frauen in allen Alters-
gruppen sowie von alteren Personen beider Geschlechter mal3-
geblich. Diese Veranderungen sind notwendig, um dem sonst dro-
henden Fachkraftemangel zu begegnen. Voraussetzungen daftr
sind lebenslanges Lernen, eine bessere Integration alterer Men-
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schen in den Arbeitsmarkt, eine konsequente Anwendung der
Rente mit 67 sowie eine verbesserte Vereinbarkeit von Familie
und Beruf.

Tabelle 3.1.2.2-1: Erwerbstatige nach Sektoren 2011 — 2050,
in Mio.

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Erwerbstatige

Produzierendes Gewerbe 10,1 9,3 8,9 8,5 7,7 71
Dienstleistungen 30,4 29,9 29,7 29,4 29,0 28,4
Land- und Forstwirtschaft 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4
Insgesamt 41,1 39,7 39,1 38,3 37,1 35,9

Quelle: StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014

Die steigende Erwerbsbeteiligung kann den demografischen Effekt
des Ruckgangs der Personen im erwerbsfahigen Alter voriberge-
hend ausgleichen. Langfristig, wenn sich die demografische Alte-
rung beschleunigt und die Erwerbsquoten bereits ein hohes
Niveau erreicht haben, ist das nicht mehr mdéglich.

3.1.2.3 Wirtschaftsentwicklung

Auch im Jahr 2013 zeichnete sich Deutschland durch wirtschaft-
liche Stabilitat aus und war damit quasi der Anker in einem vola-
tilen wirtschaftlichen Umfeld. Ohne Folgen bleibt die Schuldenkrise
des Euroraums aber auch fiir die Bundesrepublik nicht. Der Nach-
frageriickgang insbesondere aus den europaischen Landern trifft
Deutschland in der kurzen Frist. Von der anschlieRenden Erholung
der Europaischen Union profitiert Deutschland aufgrund seiner
Exportstarke in besonderem MalRe. Im Zeitraum 2011 bis 2030
(2050) wachst die deutsche Wirtschaft mit durchschnittlich 1,1 %
p.a. (1,0 % p.a., Tabelle 3.1.2.3-1).

Bei der verwendungsseitigen Betrachtung zeigt sich, dass der in
Vergangenheit sehr hohe Beitrag des Exportiiberschusses zum
Wirtschaftswachstum mittel- und langfristig leicht zuriick geht.
Gleichwonhl bleibt der Wachstumsbeitrag mit rund einem Viertel
hoch. Dabei gewinnt der auRereuropaische Handel zunehmend an
Bedeutung. Zusatzliche Impulse flir die gesamtwirtschaftliche Ent-
wicklung kommen aus der Binnennachfrage: Der private Konsum
leistet infolge eines anhaltend hohen Beschaftigungsniveaus, einer
steigenden Lohnquote und der geringeren Sparneigung kinftig
einen hoheren Beitrag zum Wachstum des Bruttoinlandproduktes.
Im Betrachtungszeitraum entfallt rund die Halfte des BIP-Wachs-
tums auf den privaten Konsum, im Vergleichszeitraum 1995-2011
waren es 37 %. Vom Staatskonsum geht im Zuge anhaltender
Konsolidierungsbemuhungen mit Blick auf das Erreichen der
Schuldenbremse hingegen nur noch ein schwacher Wachstums-
impuls aus. Bremsend auf die wirtschaftliche Dynamik Deutsch-
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lands wirkt zudem der fortschreitende demografische Wandel. Die
dadurch bedingte Verknappung des Arbeitsangebots fihrt im
Betrachtungszeitraum trotz einer erhéhten Ausschépfung des
Erwerbspersonenpotenzials zu einer Reduktion des gesamtwirt-
schaftlichen Arbeitsvolumens und Ubt Druck auf Preise und Léhne
aus. Produktivitats- und Effizienzsteigerungen sind damit die ent-
scheidenden Determinanten, um die Wettbewerbsféahigkeit deut-
scher Unternehmen zu sichern.

Die gesamtwirtschaftliche Entwicklung ist gepragt durch einen
weiter fortschreitenden sektoralen Strukturwandel. Im Jahr
2030 (2050) werden noch 16 % (14 %) aller Erwerbstéatigen in der
Industrie beschéaftigt sein. Im Jahr 2011 waren es noch mehr als
17 %. Dadurch erhoéht sich der Beschaftigtenanteil in den Dienst-
leistungsbranchen von 74 % 2011 bis 2030 (2050) auf 77 %

(79 %). Diese Entwicklung ist aber nicht mit einer Deindustrialisie-
rung Deutschlands gleichzusetzen. Aufgrund hoher Produktivi-
tatsfortschritte steigt die Wertschdpfung in der Industrie trotz riick-
laufiger Beschaftigung bis zum Jahr 2030 (2050) um insgesamt
23 % (49 %) gegeniber dem Jahr 2011. Der Anteil an der ge-
samtwirtschaftlichen Wertschépfung steigt dadurch langfristig
leicht an. Bei der Bewertung dieser Entwicklung ist auch zu be-
denken, dass die Verflechtungen zwischen Industrie und Dienst-
leistungen immer enger werden. Schon heute gehen 14 % aller
Dienstleistungen als Vorleistungen in die industrielle Produktion
ein. Dies bedeutet, dass diese Dienstleistungserbringer unmittel-
bar an einer dynamischen Industrie hangen.
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Tabelle 3.1.2.3-1: Bruttowertschépfung nach Sektoren und
Bruttoinlandsprodukt 2011 — 2050, real in Preisen von 2005,

prognos

in Mrd. EUR

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Bruttowertschépfung nach Sektoren
Produzierendes Gewerbe 644 691 733 769 836 908
Dienstleistungen 1.557 1.690 1.795 1.901 2.092 2.280
Land- und Forstwirtschaft 18 16 16 16 16 17
Insgesamt 2.218 2.397 2.544 2.685 2.944 3.205
Bruttoinlandsprodukt (Mrd. EUR) 2.452 2.688 2.863 3.031 3.343 3.655
Privater Konsum 1.371 1.447 1.544 1.652 1.846 2.003
Staatlicher Konsum 466 488 501 514 533 547
Bruttoanlageinvestitionen 439 476 508 526 569 616
Ausrustungen Privat 181 202 224 244 286 325
Wohnbauten Privat 123 123 128 126 118 113
Nicht-Wohnbauten Privat 66 77 81 82 88 97
Sonstige private Invstitionen 33 35 38 40 43 47
Investitionen Staat 37 39 37 35 34 34
Aussenbeitrag 159 256 284 310 363 454
Exporte 1.234 1.701 1.996 2.311 2977 3.737
Importe 1.075 1.444 1.712 2.001 2614 3.283
Vorratsanderungen, stat. Differenzen 17 21 27 29 33 36

Deflatoren (2005=100)

Bruttoinlandsprodukt 106 129 145 163 202 251
Privater Konsum 108 134 151 170 215 273

Quelle: StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014

Auch innerhalb der Industrie zeichnet sich eine Fortsetzung des
Strukturwandels ab. Besonders energieintensive Wirtschafts-
zweige wie die Metallerzeugung, die Papierindustrie und die Her-
stellung von Zement sowie Glas, Keramik und Ziegeln entwickeln
sich deutlich unglinstiger als weniger energieintensive Branchen.
Eine Ausnahme bildet die Grundstoffchemie, die kaum langsamer
zulegt als nicht energieintensive Wirtschaftszweige. Insgesamt
steigern die energieintensiven Branchen ihre Wirtschaftsleistung
zwischen 2011 und 2030 (2050) um 0,5 % (0,6 %) p.a. und damit

deutlich langsamer als die anderen Wirtschaftszweige, die um

1,4 % (1,2 %) zulegen. Dadurch verringert sich der Beitrag der

energieintensiven Branchen zur gesamten industriellen Wert-

schopfung von 13,5 % im Jahr 2011 auf 11,7 % (11,0 %) im Jahr
2030 (2050). Die héchsten Zuwachsraten weisen die Chemische
Industrie (ohne Grundstoffe), der Maschinenbau, der Fahrzeugbau
sowie die Elektrotechnik auf (Tabelle 3.1.2.3-2).
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Tabelle 3.1.2.3-2: Bruttowertschépfung der Industrie* nach
Wirtschaftszweigen 2011 — 2050, real in Preisen von 2005,
in Mrd. EUR

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 1,7 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4

Ernahrung u. Tabak

30,9 31,8 32,8 33,9 36,1 38,4

Papier 10,1 9,8 9,9 10,1 10,3 10,4
Chemie 47,5 56,8 61,9 66,5 74,6 82,8
Gummi- u. Kunststoffwaren 21,4 24,0 257 27,3 30,3 33,6
Glas, Keramik u. Ziegel 5,6 52 52 52 54 5,7
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 6,3 5,9 6,1 6,2 6,7 7,2
Metallerzeugung u. -bearbeitung 20,9 20,9 21,3 21,7 22,5 234

Metallerzeugnisse
Elektrotechnik
Maschinenbau

37,1 39,2 40,8 42,1 44,5 47,2
79,6 88,8 95,4 101,4 112,8 124,9
64,9 74,9 81,3 87,1 97,7 108,7

Fahrzeugbau 84,9 101,9 111,3 119,8 135,0 150,5
Sonstige Wirtschaftszweige 25,5 26,9 28,0 29,0 30,8 32,9
Energieintensive WZ 60,7 60,3 61,6 62,9 64,8 66,7
Nicht energieintensive WZ 375,8 427.1 459.4 488,9 543,4 600,5
Insgesamt 436,5 487,5 521,0 551,8 608,2 667,2

Quelle: StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014
* Betriebe mit 20 und mehr Mitarbeitern

Durch die zunehmende Verflechtung einzelner Branchen verliert
eine enge wirtschaftszweigspezifische Betrachtung, wie sie auf-
grund der statistischen Daten naheliegt, zum Teil an Aussagekraft.
Kinftig gewinnen Querschnittsbranchen an Bedeutung. Bei-
spielhaft zeigen sich in der Querschnittsbranche Mobilitat, die alle
mobilitatsbezogenen Waren und Dienstleistungen umfasst, sowie
in der Gesundheitswirtschaft, die neben dem Gesundheitswesen
im engeren Sinne weitere gesundheitsrelevante Bereiche wie etwa
die pharmazeutische Industrie zusammenfasst, Gberdurchschnitt-
liche Entwicklungen.

Ein wichtiger Wettbewerbsfaktor und somit ein potenzieller
Wettbewerbsvorteil Deutschlands liegt in den Bemihungen zum
Klimaschutz und zur Anpassung an den Klimawandel. Unab-
hangig davon, ob diese Anstrengungen letztlich erfolgreich sind,
entsteht ein gesellschaftlicher Anpassungsdruck, der die Rahmen-
bedingungen flr Leben, Arbeiten und Wirtschaften in Deutschland
spurbar verandern wird. Daraus erwachst die Chance, die Her-
ausforderung konstruktiv zu nutzen. Denn trotz unterschiedlicher
Rahmenbedingungen stellt der Klimawandel andere Lander vor
ahnliche Probleme. Auch anderswo werden strukturelle Anpas-
sungen notig sein, um fossile Brennstoffe zunehmend durch er-
neuerbare Energietrager zu ersetzen oder Energie zu sparen. Dies
bietet deutschen Unternehmen die Gelegenheit, sich aus einer
verhaltnismaRig guten Startposition heraus als marktfihrend in
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den Bereichen erneuerbare Energien, Umwelttechnologien, Ener-
gieeffizienz, nachhaltige Werkstofftechnik, Energiedienstleistungen
sowie dezentrale Stromversorgung zu etablieren. Negative Wett-
bewerbsaspekte kénnen sich ergeben, wenn mit verscharftem
Klimaschutz verbundene Zusatzbelastungen insbesondere ener-
gieintensiven Unternehmen gegenuber, Konkurrenten im Ausland
benachteiligen.

Nach unserer Einschatzung wird Deutschland weiterhin ein tech-
nologieorientiertes, jedoch kein technologieeuphorisches
Land sein. Die Anstrengungen in Forschung und Entwicklung wer-
den zwar verstarkt. Doch wird — bei sehr guter Positionierung im
Bereich der Hochtechnologie — bei Spitzentechnologien auch
kinftig ein Ruckstand gegenlber den fuhrenden Nationen beste-
hen bleiben. Insgesamt werden die Forschungsaktivitaten weiter
internationalisiert. Neben Innovationen ist die Qualifikation der
Arbeitskrafte zentraler Wachstumstreiber.
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3.1.3 Energiepreise

Das Wichtigste in Kiirze

- Der reale Erdélpreis steigt im Betrachtungszeitraum weiter an und liegt im Jahr 2030
bei 124 USD/bbl, 2050 sind es 128 USD/bbl.

- In Euro gerechnet fallt der relative Preisanstieg bei Erdgas und Steinkohle schwacher
aus als bei Ol. Grund dafir ist die langfristig glinstigere Ressourcensituation bei
diesen Energietragern.

- Die inlandischen Verbraucherpreise flr Heizol, Erdgas, Benzin und Dieselkraftstoff
werden durch die jeweiligen Grenziibergangspreise der Energietrager sowie durch
Kosten fur Verarbeitung, Transport, Speicherung und Vertrieb bestimmt. Hinzu
kommen Energiesteuern und Mehrwertsteuer sowie CO,-Aufschlage.

- Die Endverbraucherpreise fur Strom steigen fur Haushalte bis 2030 gegentber 2011
um knapp 10 %. lhren maximalen Wert erreichen sie bereits friher. Ein dhnliches
Preismuster zeigt sich auch im GHD-Sektor und bei der Industrie mit Preiserhéhungen
bis 2030 um knapp 25 % bzw. 20 %. Langfristig steigende Borsenpreise fur Strom wir-
ken sich unmittelbar auf den Strompreis fir stromintensive Industrie aus. Im Jahr 2030
liegt er um ca. 40 % hoher als 2011.

Verbraucherpreise fur Energietrager, Haushaltspreise mit MwSt.,
Industriepreise ohne MwsSt., real in Cent,g;/kWh
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3.1.3.1 Internationale Preise

Die realen Weltmarktpreise (Basisjahr 2011) flir Energierohstoffe
steigen im Betrachtungszeitraum moderat an (vgl. hierzu die Er-
lauterungen im Abschnitt 4.1). Im Jahr 2030 liegt der reale Rohol-
preis bei 124 USD/bbl, bis 2050 steigt er weiter auf 128 USD/bbl
(Tabelle 3.1.3.1-1).

Die Grenziibergangspreise der international in US-Dollar gehan-
delten Energietrager werden maR3geblich auch vom Wechselkurs
USD/EUR beeinflusst. Wegen gunstigerer Wachstumsaussichten
und hdéherer Zinsen in den USA im Vergleich zum EURO-Raum
sinkt der Kurs im Zeitraum 2011 bis 2050 von 1,39 USD/EUR auf
1,21 USD/EUR. Deshalb steigen die Grenzlibergangspreise flr
Kesselkohle und Rohdl, gemessen in Euro, deutlich starker als der
in US-Dollar nominierte Weltmarktpreis.

Der Preis fur CO,-Zertifikate bleibt bis 2020 vergleichsweise nied-
rig. Er liegt dann bei real 10 EUR/t CO,. Danach steigt der Preis
deutlich an, 2030 betragt er 40 EUR/t, 2050 liegt er bei 76 EUR/t.
(vgl. Abschnitt 4.2.2).

Tabelle 3.1.3.1-1: Preise fir Energietrager und CO,-Zertifikate
2011 — 2050, in USD bzw. EUR

2011 2020 2025 2030 2040 2050

reale Preise, Preisbasis 2011

Olpreis (USD/bbl)

108 117 120 124 126 128

Preis CO,-Zertifikate (EUR/) 13 10 25 40 65 76

Grenziibergangspreise
Rohdl (EUR/t)

593 697 737 780 834 891

Erdgas (Cent/kWh) 2,3 3,0 3,1 3,1 3,3 3,3

Kraftwerkssteinkohle (EUR/t SKE) 107 107 114 118 129 137

Kraftwerkssteinkohle (USD/t SKE) 150 138 142 145 151 152
nominale Preise

Olpreis (USD/bbl) 108 148 173 202 260 335

Preis CO,-Zertifikate (EUR/t) 13 12 34 61 124 181

Grenzlbergangspreise

Rohdl (EUR/)

593 853 1.011 1.200 1.596 2.119

Erdgas (Cent/kWh) 2,3 3,7 4,3 4,8 6,3 7.8
Kraftwerkssteinkohle (EUR/t SKE) 107 131 156 182 247 325
Kraftwerkssteinkohle (USD/t SKE) 150 174 205 235 311 398

Quelle: BMWi 2013, Prognos/EWI/GWS 2014
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3.1.3.2 Heimische Verbraucherpreise

Basis flr die Ableitung der heimischen Verbraucherpreise sind
die Grenzibergangspreise flir Rohol und dessen Produkte sowie
fur Erdgas und Kohle. Zusatzlich spielen Verarbeitungskosten,
Transport- und Verteilkosten und Gewinnaufschlage sowie die Be-
steuerung eine zum Teil entscheidende Rolle fir den heimischen
Verbraucherpreis. Hinzu kommen die preislichen Konsequenzen
des Emissionshandels. Der Preis der CO,-Zertifikate wird fir die
nicht am ETS teilnehmenden Verbraucher ab 2020 durch einen
Aufschlag auf die Energietragerpreise berticksichtigt (Tabelle
3.1.3.2-1).

Industrieunternehmen und Kraftwerksbetreiber, die am Emissi-
onshandel teilnehmen, werden nicht zusatzlich durch CO,-Zu-
schlage auf die Energietragerpreise belastet.

Die HOhe des Aufschlags richtet sich zum einen nach dem Zertifi-
katspreis, zum anderen nach dem spezifischen CO,-Gehalt der
einzelnen Energietrager. Dem liegt die technische Annahme zu-
grunde, dass die Importeure von Energietragern oder der Energie-
handel die erforderlichen Zertifikate erwerben und die entspre-
chenden Kosten in den Preisen an die Energieverbraucher weiter-
geben. Dieses Vorgehen impliziert die Einbeziehung aller Sektoren
in den Emissionshandel ab dem Jahr 2020. Mittel- und langfristig
werden die Energietrager als Folge der deutlich ansteigenden Zer-
tifikatspreise durch den Aufschlag erheblich verteuert. Bei Stein-
kohle macht der Aufschlag ab 2040 mehr als die Halfte des Prei-
ses aus. Bei leichtem Heizdl und Erdgas sind es rund 15 % und
bei den Kraftstoffen knapp 10 % (Tabelle 3.1.3.2-2).
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2011 2020 2025 2030 2040 2050
reale Preise, Preisbasis 2011
Haushalte (inkl. MwSt.)
Heizdl leicht (Cent/l) 81,6 93,8 102,6 11,7 125,5 135,2
Erdgas (Cent/kWh) 6,7 7,6 8,1 8,5 9,4 9,6
Verkehr (inkl. MwSt.)
Benzin (EUR/) 1,54 1,71 1,80 1,89 2,04 2,15
Diesel (EUR/I) 1,42 1,57 1,66 1,76 1,92 2,02
Industrie (ohne MwSt.)
Heizdl leicht (EUR/) 798 902 983 1.070 1.194 1.280
Heizdl schwer (EUR/t) 513 636 723 814 947 1.039
Erdgas (Cent/kWh) 3,2 4,1 4,5 4,8 55 5,8
Drittland-Steinkohle (EUR/t SKE) 160 155 203 250 330 368
nominale Preise
Haushalte (inkl. MwSt.)
Heizdl leicht (Cent/l) 81,6 114,9 140,8 171,7 240,2 321,4
Erdgas (Cent/kWh) 6,7 9,3 11,1 13,0 17,9 22,9
Verkehr (inkl. MwSt.)
Benzin (EUR/) 1,54 2,09 2,47 2,91 3,91 5,10
Diesel (EUR/I) 1,42 1,92 2,28 2,71 3,67 4,81
Industrie (ohne MwSt).
Heizdl leicht (EUR/t) 798 1.104 1.350 1.644 2.286 3.043
Heizdl schwer (EUR/t) 513 778 993 1.252 1.812 2470
Erdgas (Cent/kWh) 3,2 5,0 6,2 7,4 10,6 13,7
Drittland-Steinkohle (EUR/t SKE) 160 190 279 384 632 876

Quelle: BMWi 2013, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.1.3.2-2: CO,-Aufschlag fur ausgewahlte fossile
Energietrager, 2011 — 2050, in EUR

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Aufschlag real, Preisbasis 2011
Heizdl leicht (Cent/l) - 2,6 6,6 10,6 17,2 20,1
Erdgas (Cent/kWh) - 0,2 0,5 0,8 1,3 1,5
Benzin (EUR/) - 0,02 0,06 0,09 0,15 0,18
Diesel (EUR/I) - 0,03 0,07 0,11 0,17 0,20
Heizol schwer (EUR/t) - 32 79 126 205 240
Steinkohle (EUR/t SKE) - 28 70 111 181 212
Aufschlag nominal
Heizdl leicht (Cent/l) - 3,2 9,1 16,2 32,8 47,7
Erdgas (Cent/kWh) - 0,2 0,7 1,2 25 3,6
Benzin (EUR/) - 0,0 0,1 0,1 0,3 0,4
Diesel (EUR/I) - 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5
Heizol schwer (EUR/t) - 39 108 194 393 570
Steinkohle (EUR/t SKE) - 34 96 171 346 503

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Hinsichtlich der bestehenden Energiesteuern wird eine reale

Konstanz der jeweiligen Satze unterstellt. Annahmegemal werden

im Prognosezeitraum zusatzliche Steuern nicht eingefuhrt und

bestehende Steuern nicht abgeschafft.

Die Entwicklung der Strompreise flir die einzelnen Kundengruppen
wird in Abschnitt 3.2.4.5 beschrieben.
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3.2 Ergebnisse von Referenzprognose und Trendszenario

3.2.1 Priméarenergieverbrauch

Das Wichtigste in Klirze

- Im Prognosezeitraum bis 2030 geht der Primarenergieverbrauch bei steigendem BIP
um 23 % gegenuber 2011 zurtck, im Trendszenario bis 2050 betragt der Riickgang
39 %.

- Wirtschaftsleistung und Energieverbrauch entkoppeln sich weiter. Die (Primar-) Ener-
gieproduktivitat erhoht sich bis 2030 um 61 % und bis 2050 um mehr als 140 %. Die
jahrlichen Veranderungsraten liegen deutlich héher als in der Vergangenheit.

- Fossile Energietrager verlieren Marktanteile, dominieren aber auch langfristig (2050)
mit einem Anteil von 64 % Energiemix. Deutliche Anteilsgewinne verzeichnen die er-
neuerbaren Energien. |hr Beitrag zur Deckung des Primarenergieverbrauchs liegt 2030
bei Uber 24 % und 2050 bei knapp 35 %. Im Jahr 2011 betrug der entsprechende Wert
11 %.

Primarenergieverbrauch und reales BIP 1990 — 2050,
Index, 1990=100
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Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

75




gws  Prognos

Im Prognosezeitraum bis 2030 geht der Primarenergieverbrauch'’
um 23 % auf 10.469 PJ zuriick. Im Trendszenario sinkt er bis 2050
weiter auf 8.356 PJ. Im Vergleich zu 2011 sind das 39 % weniger.
Damit setzt sich der Trend zu einem sinkenden Verbrauch ver-
starkt fort, der sich seit etwa 2006 zeigt. Zwischen 1990 und 2005
hatte sich der Primarenergieverbrauch trendmafig kaum veran-
dert.

Infobox 3-2: Was bei der Interpretation des Primérenergie-
verbrauchs (PEV) zu beachten ist.

Der PEV ist der umfassende Indikator flir den Energieverbrauch
einer Volkswirtschaft. Fir Deutschland ermittelt und dokumentiert
die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) u.a. den Primar-
energieverbrauch nach Energietragern und Einsatzbereichen.

Bei der Interpretation des PEV und seiner Entwicklung im Zeitab-
lauf sind einige Konventionen zu beachten, die sich aus der be-
sonderen Behandlung der Kernenergie sowie der erneuerbaren
Energien ergeben.

- Kernkraftwerken wird per Definition ein Wirkungsgrad von
33 % zugeschrieben. Erzeugt ein Kernkraftwerk 1 MWh Strom,
wird in der Energiebilanz dafur ein Einsatz von Kernbrennstof-
fen in H6he von 3 MWh ausgewiesen.

- Anlagen zur Erzeugung von Strom aus den erneuerbaren
Energien Wasser, Wind und Photovoltaik (PV) erhalten nach
dem in der Energiebilanz angewendeten Wirkungsgradprinzip
einen Wirkungsgrad von 100 % zugeordnet. Wird mit diesen
Energietragern 1 MWh Strom erzeugt, entspricht dem ein
Energietragereinsatz von ebenfalls 1 MWh.

- Wird Strom aus Geothermie erzeugt, erfolgt dies definitionsge-
maf mit einem Wirkungsgrad von 10 %. Fir 1 MWh Strom aus
Geothermie werden demnach 10 MWh des Energietragers
Geothermie eingesetzt.

Der Wirkungsgrad konventioneller neuer Kohle- und Erdgaskraft-
werke liegt in der Regel zwischen 45 % und 60 %.

Durch den in Deutschland beschlossenen Ausstieg aus der Kern-
energie sowie den Ausbau der erneuerbaren Energien in der
Stromerzeugung ergeben sich dadurch zwei Konsequenzen fiir
den PEV:

Der Primarenergieverbrauch umfasst den Endenergieverbrauch, den nichtenergetischen Verbrauch sowie den
Energietragereinsatz in den Umwandlungssektoren, vor allem fiir die Erzeugung von Strom und Fernwarme sowie in
Raffinerien. Zum Primarenergieverbrauch zahlen daruber hinaus die Eigenverbrauche der Gewinnungs- und
Umwandlungssektoren, die Differenzen zwischen Umwandlungseinsatz und UmwandlungsausstoR, die Fackel- und
Leitungsverluste, Bewertungsdifferenzen sowie der Einfuhrsaldo Strom.
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Sowohl das Abschalten von Kernkraftwerken mit niedrigem Wir-
kungsgrad als auch der Ausbau der Stromerzeugung auf der Basis
von Wind und PV (bei der Wasserkraft sind die Potenziale weitge-
hend ausgeschopft) erhoht den durchschnittlichen Wirkungsgrad
des Kraftwerksparks in Deutschland. Damit wird bei angenommen
konstanter Stromerzeugung ein niedrigerer PEV ausgewiesen als
das ohne die strukturelle Veranderung des Kraftwerksparks der
Fall gewesen ware. Dem entgegen wirkt theoretisch der Ausbau
der Stromerzeugung aus Geothermie, der allerdings bis 2050
kaum eine Rolle spielt.

Eine Uberschlagsrechnung fiir die Referenzprognose/das Trend-
szenario zeigt, dass der PEV allein durch den Ausbau der erneu-
erbaren Energien im Jahr 2020 um etwa 50 PJ und 2050 um rund
120 PJ niedriger liegt als dies der Fall ware, wenn sich der Anteil
der Stromerzeugung in fossilen Kraftwerken gegeniiber 2011 nicht
verandern wirde.

In die gleiche Richtung wirkt der zunehmende Einsatz von Solar-
thermie und Umgebungswarme (in Verbindung mit Warmepum-
pen) bei der Erzeugung von Warme. Allerdings sind die quantitati-
ven Effekte wesentlich geringer, da die Wirkungsgrade dieser
Energietrager — per Definition ebenfalls 100 % — sich nur wenig
von den Wirkungsgraden konventioneller Heizanlagen unterschei-
den.

Abgesehen von diesen durch Definitionen hervor gerufenen
Effekten stellt sich grundsatzlich die Frage, ob der Verbrauch an
konventionellen und erneuerbaren Energien in gleicher Weise in-
terpretiert werden kann. Denn wahrend konventionelle Energietra-
ger zur Erzeugung von Strom oder Warme eingesetzt werden und
dann ,weg" sind — streng genommen sind sie nicht verbraucht,
sondern umgewandelt, aber nicht mehr mit vertretbarem Aufwand
erneut nutzbar zu machen (2. Hauptsatz der Thermodynamik) —
kénnen Wasser-, Wind- und Sonnenenergie ohne ,Reproduktions-
aufwand“ (bei Biomasse ist das anders) genutzt werden.

Das Zusammenspiel von ricklaufigem Primarenergieverbrauch
und weiter wachsender Wirtschaftsleistung bewirkt eine deutliche
Zunahme der Priméarenergieproduktivitat (BIP/PEV). Bis zum
Jahr 2030 steigt sie gegeniber 2011 um 61 %, bis 2050 um

143 %. Damit erhdht sich die Primarenergieproduktivitat im Be-
trachtungszeitraum deutlich schneller als in der Vergangenheit. Im
Zeitraum 2011 bis 2050 liegt die jahresdurchschnittliche Steige-
rung bei 2,3 %, zwischen 1990 und 2011 lag dieser Wert bei

1,8 %. Dazu tragt nicht zuletzt der Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien in der Stromerzeugung bei (siehe Infobox 3-2).

Diese Veranderungen zeigen eine neue, langfristig anhaltende

Qualitat der Entkoppelung von Wirtschaftswachstum und Ener-
gieverbrauch. In der Vergangenheit war die Entkoppelung durch
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einen stagnierenden Primarenergieverbrauch bei wachsendem
BIP gekennzeichnet. Zukinftig geht der Energieverbrauch bei
weiter wachsendem BIP absolut zurlick. (Abbildung 3.2.1-1).

Abbildung 3.2.1-1: BIP, Primarenergieverbrauch und
Energieproduktivitat (BIP/PEV 1990 - 2050), Index, 1990=100
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Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Der Anteil fossiler Energietrager am Primarenergieverbrauch
verringert sich bis 2030 auf 76 % (2011: 79 %), der Beitrag der
Kernenergie sinkt von 9 % in 2011 auf 6 % in 2020, ab 2023 liegt
er, bedingt durch die Umsetzung des Ausstiegs bei 0%. Im Jahr
2050 decken fossile Energien noch 64 % der bendtigten Primar-
energie. Die erneuerbaren Energien Ubernehmen eine zuneh-
mend wichtige Rolle in der Energieversorgung. lhr Beitrag zur De-
ckung des Primarenergieverbrauchs erhéht sich von knapp 11 %
im Jahr 2011 tber 24 % im Jahr 2030 auf knapp 35 % 2050
(Tabelle 3.2.1-1 und Abbildung 3.2.1-2).
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Tabelle 3.2.1-1: Primérenergieverbrauch nach Energietragern,

2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario
Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 1.715 1.364 1.247 1.326 855 752
Braunkohle 1.564 1.420 1.289 1.261 917 267
Kernenergie 1.178 685 0 0 0 0
Mineraldle 4.525 3.760 3.498 3.225 2.715 2.296
Gase 2.923 2.399 2.356 2.158 2.128 2.023
Nichterneuerbare Abfalle 255 166 169 166 160 152
Erneuerbare Energien 1.463 2.183 2.373 2.517 2.630 2.886
Wasserkraft 64 67 67 67 67 67
Windkraft 176 361 447 516 542 751
Photovoltaik 70 202 220 242 258 263
Biomasse 1.111 1.411 1.463 1.482 1.505 1.506
Sonstige erneuerbare Energien 43 141 175 210 258 299
Nettoimporte Strom -23 -147 -65 -191 -70 -28
Sonstige Sekundarenergietrager 0 5 6 6 7 7
Insgesamt 13.599 11.834 10.873 10.469 9.342 8.356
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 13% 12% 11% 13% 9% 9%
Braunkohle 12% 12% 12% 12% 10% 3%
Kernenergie 9% 6% 0% 0% 0% 0%
Mineraldle 33% 32% 32% 31% 29% 27%
Gase 21% 20% 22% 21% 23% 24%
Nichterneuerbare Abfalle 2% 1% 2% 2% 2% 2%
Erneuerbare Energien 1% 18% 22% 24% 28% 35%
Wasserkraft 0% 1% 1% 1% 1% 1%
Windkraft 1% 3% 4% 5% 6% 9%
Photovoltaik 1% 2% 2% 2% 3% 3%
Biomasse 8% 12% 13% 14% 16% 18%
Sonstige erneuerbare Energien 0% 1% 2% 2% 3% 4%
Nettoimporte Strom 0% -1% -1% 2% -1% 0%
Sonstige Sekundarenergietrager 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Abbildung 3.2.1-2: Primarenergieverbrauch nach Energietréagern,
2011 - 2050, in PJ
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Unter den erneuerbaren Energietragern haben Biomassen auch
zuklnftig die groRte, wenn auch eine abnehmende Bedeutung
(Tabelle 3.2.1-2). Obwohl sie langfristig gegenltber 2011 um ein
Drittel verstarkt genutzt werden, geht ihr Anteil an den Erneuerba-
ren insgesamt von 76 % im Jahr 2011 bis 2030 (2050) auf 59 %
(52 %) zurtck. Grund daflr ist das schnelle Wachstum anderer er-
neuerbarer Energien, vor allem der bereits heute quantitativ be-
deutenden Windenergie und der Photovoltaik. Noch schneller wird
die Nutzung der Solarthermie und der Umgebungswarme durch
Warmepumpen ausgebaut, allerdings ausgehend von einem nied-
rigen Niveau im Jahr 2011.
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Tabelle 3.2.1-2: Primérenergiedquivalente erneuerbarer Energien
nach Einsatzzweck und Energietragern, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050
Warmeerzeugung insgesamt 513 784 869 938 1.034 1.074
Warmebereitstellung 440 620 683 740 820 873
Biomasse 398 501 526 546 568 574
Solarthermie 20 62 84 106 141 173
Umgebungswarme 22 56 73 88 11 126
Fern-, Nahwarmeerzeugung 72 165 186 198 214 201
Holz, Stroh u.a. feste Stoffe 26 146 164 165 165 152
Biodiesel 0 0 0 0 0 0
Klargas/Biogas 3 10 12 23 39 39
Deponiegas 42 0 0 0 0 0
Geothermie 1 9 10 10 10 10
Stromerzeugung 832 1.168 1.272 1.348 1.351 1.554
Wasserkraft 64 67 67 67 67 67
Windkraft 176 361 447 516 542 751
Photovoltaik 70 202 220 242 258 263
Biomasse 523 521 520 507 470 459
Holz, Stroh u.a. feste Stoffe 149 266 267 263 242 232
Biodiesel 31 0 0 0 0 0
Klargas/Biogas 282 253 253 242 227 227
Deponiegas 60 2 0 1 1 0
Geothermie 0 17 17 16 14 14
Kraftstoffe (Verkehr) 117,1 229,0 230,3 228,4 2422 2539
Biodiesel 84 136 141 139 142 147
biogene Ottokraftstoffe 33 53 46 41 38 30
biogene Flugturbinenkraftstoffe 0 39 41 43 49 54
Biogas 0 1 2 5 14 24
Insgesamt 1.462 2.181 2.371 2.515 2.627 2.882

Quelle: AGEB a, AGEE, Prognos/EWI/GWS 2014
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Abbildung 3.2.1-3: Primarenergieaquivalente erneuerbarer
Energien nach Einsatzzweck, 2011 — 2050, in PJ

2011 2020 2025 2030 2040 2050

= Wirmeerzeugung B Stromerzeugung B Kraftstoffe (Verkehr)

Quelle: AGEB a, AGEE, Prognos/EWI/GWS 2014

Der grolite Teil der erneuerbaren Energien wird in der Stromer-
zeugung genutzt. Im gesamten Betrachtungszeitraum sind dies
zwischen 50 % und 60 % des Primarenergieeinsatzes aller Erneu-
erbarer. Fur die Erzeugung von Warme werden 35 % bis 40 % der
Erneuerbaren benétigt und im Verkehrsbereich rund 10 %.

In der Erzeugung von Warme dominiert die Biomasse im
gesamten Betrachtungszeitraum mit 70 % bis 80 % der hier
eingesetzten erneuerbaren Energien. Das gilt sowohl fir die
direkte Warmeerzeugung als auch fir die Bereitstellung in Form
von Nah- und Fernwadrme. Wahrend sich die direkte Erzeugung
von Warme neben Biomasse zu etwa gleichen Anteilen auf die
erneuerbaren Energietrager Solarthermie und Umgebungswarme
stitzt, die mit Warmepumpen genutzt wird, spielen bei der Fern-
und Nahwarmeerzeugung Klargas und Biogas eine bedeutende
Rolle.

In der Stromerzeugung verschiebt sich im Zeitablauf die Bedeu-
tung der einzelnen Erneuerbaren (vgl. Abschnitt 3.2.8). Wurde der
Einsatz hier im Jahr 2011 mit 63 % von Biomassen dominiert, liegt
deren Anteil 2030 gleichauf mit der Windkraft (jeweils 38 %). Er-
heblich an Bedeutung gewinnt die Photovoltaik, 2030 entfallen auf
sie 18 % der zur Stromerzeugung eingesetzten erneuerbaren
Energietrager (2011: 8 %). Bis 2050 verschieben sich die Relatio-
nen weiter, der Anteil der Windkraft liegt dann bei 48 %, derjenige
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von Biomassen noch bei 30 %, die Photovoltaik bleibt vergleichs-
weise stabil bei 17 %. Dabei Uberschreitet ihre Nutzung das
Niveau von 2011 um mehr als 270 %.

Der Einsatz erneuerbarer Energien im Verkehrsbereich verdop-
pelt sich im Zeitraum bis 2011 bis 2030, bis 2050 erhoht er sich
um weitere 11 %. Den grofdten Beitrag liefern Kraftstoffe fur den
StralRenverkehr. Ab 2020 bis etwa 2030 liegt ihr Anteil bei rund

80 %, den Rest steuern biogene Flugturbinentreibstoffe bei. Nach
2030 gewinnt zunehmend Biogas an Bedeutung. Im Jahr 2050
steht Biogas fir rund 9 % der im Verkehr eingesetzten erneuerba-
ren Energien.

Der Import von Energietragern verringert sich im Betrachtungs-
zeitraum deutlich. Zwischen 2011 und 2030 (2050) gehen sie um
32 % (45 %) zuruck, wenn Kernenergie als Import gezahlt wird.
Die Importquote (hier definiert als Relation von Nettoimport zum
Primarenergieverbrauch) sinkt von 70 % im Jahr 2011 auf 61 %
(63 %) im Jahr 2030 (2050). Rechnet man Kernbrennstoffe den
heimischen Energietragern zu, betragt der Rickgang 23 % (37 %),
die Importquote bleibt bei dieser Betrachtung weitgehend unver-
andert bei knapp uber 60 % (Tabelle 3.2.1.-3).

Tabelle 3.2.1-3: Nettoimporte nach Energietragern 2011-2050,
in PJ, Importquote in %

Referenzprognose Trendszenario
Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 1.399 1.364 1.247 1.326 855 752
Braunkohle -27 0 0 0 0 0
Kernenergie 1.178 685 0 0 0 0
Mineraldle 4.471 3.824 3.595 3.351 2.872 2.461
Gase 2.534 2.040 2.072 1.949 2.071 2.017
Erneuerbare Energien (Biomasse) 0 0 0 0 0 0
Strom (positiv = Nettoeinfuhr) -23 -147 -65 -191 -70 -28
Insgesamt 9.533 7.765 6.850 6.435 5.729 5.202
Inportquote (mit Kernenergie) 70% 66% 63% 61% 61% 62%
Inportquote (ohne Kernenergie) 61% 60% 63% 61% 61% 62%

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014

Rucklaufig sind die Nettoimporte bis 2030 vor allem bei Mineral-
6len und Erdgas, wodurch sich die Versorgungssicherheit bei die-
sen Energietragern tendenziell verbessert. Die Steinkohleimporte
werden erst mit der nach 2030 abnehmenden Steinkohleverstro-
mung in betrachtlichem Umfang eingeschrankt.
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3.2.2 Die zukinftige Belastung durch energiebedingte
Emissionen

COzeq

Das Wichtigste in Kiirze

Zwischen 2011 und 2030 (2050) verringern sich die energiebedingten Treibhausgas-
emissionen unter den getroffenen 6konomischen und energiepolitischen Annahmen
um 25 % (54 %).

Gegenuber dem Kyoto-Basisjahr liegen die Emissionen 2020 um 36 % und 2050 um
gut 65 % niedriger. Damit werden die im Energiekonzept der Bundesregierung formu-
lierten Ziele (Absenkung bis 2020 um 40 %, bis 2050 um mindestens 80 %) nicht er-
reicht.

Die Emissionsminderung hat zwei Ursachen: zum einen den riicklaufigen Primarener-
gieverbrauch, zum anderen die zunehmende Bedeutung CO,-armer oder CO,-freier
Energietrager. Die Emissionsintensitat des Primarenergieverbrauchs geht zwischen
1990 und 2020 um 19 % zurick, bis 2050 verringert sie sich um 38 %.

In der langfristigen Betrachtung lassen sich zwei Phasen unterscheiden. Wahrend im
Zeitraum 1990 bis 2011 die Emissionsminderung der Endverbrauchssektoren absolut
gesehen mehr als doppelt so gro war wie diejenige der Energiewirtschaft, leisten
beide Bereiche zwischen 2011 und 2020 bzw. 2050 vergleichbare Beitrage zur weite-
ren Absenkung der energiebedingten THG-Emissionen.

Treibhausgasemissionen 1990 — 2050, in CO,-Aquivalenten
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Ruckgang und strukturelle Veranderungen des Primarenergiever-
brauchs zeigen sich in der Entwicklung der energiebedingten
Treibhausgasemissionen.

Ausgehend vom Kyoto-Basisjahr (1990 bzw. 1995), verringern sich
die energiebedingten Treibhausgasemissionen bis 2020 um 36 %
und bis 2030 um 43 % (Tabelle 3.2.2-1 und Abbildung 3.2.2-1). Im
Jahr 2050 unterschreiten sie im Trendszenario den Wert von 1990
um gut 65 %. Damit werden die Ziele des Energiekonzepts der
Bundesregierung nicht erreicht.

Die einzelnen Sektoren leisten unterschiedliche Beitrdge zur Re-
duktion. Bezogen auf 2011 und weist der Sektor GHD die relativ
starkste Verringerung der Emissionen auf (bis 2020: -24 %, bis
2050: -71 %). Es folgen die privaten Haushalte, die Energiewirt-
schaft, der Verkehr und schlie3lich die Industrie. Betrachtet man
nicht die prozentualen Veranderungen, sondern die absoluten
Beitrage zur Emissionsreduktion, weist die Energiewirtschaft die
héchsten Werte auf. Sowohl bis 2020 als auch bis 2050 gehen die
Treibhausgasemissionen in der Energiewirtschaft etwas starker
zuruck als beim Endenergieverbrauch insgesamt.

Auf das Kyoto-Basisjahr (1990 bzw. 1995) bezogen, andert sich
das Bild. Die mit dem Endenergieverbrauch verbundenen Emissi-
onen gehen dann starker zurtck als die Emissionen der Energie-
wirtschaft. Dahinter steht die Entwicklung der Emissionen im Zeit-
raum 1990 bis 2011. Wahrend in dieser Phase die Treibhausgas-
emissionen in der Energiewirtschaft um 74 Mio. t reduziert wurden,
waren es beim Endenergieverbrauch 166 Mio. t. Zwischen 2011
und 2020 / 2050 dreht sich die Reihenfolge um. Die Emissionen
der Energiewirtschaft gehen um 64 / 220 Mio. t zurtck, die end-
verbrauchsbedingten Emissionen um 54 / 185 Mio. t. Ein ver-
gleichbares Muster zeigt sich bei den relativen Veranderungen.
Der entscheidende Faktor fir diese Entwicklung ist der nach 2011
erfolgende starke Ausbau der erneuerbaren Energien in der
Stromerzeugung.

Die Verringerung der Emissionen insgesamt beruht zum einen auf
dem ricklaufigen Primarenergieverbrauch, zum anderen auf der
abnehmenden Emissionsintensitat des Priméarenergiever-
brauchs, in der sich vor allem der steigende Anteil erneuerbarer
Energietrager im Mix zeigt. Die Treibhausgas-Intensitat des Pri-
marenergieverbrauchs geht zwischen 1990 und 2020 um 19 % zu-
ruck, bis 2050 um 38 %. Gegenuber 2011 verringert sich die In-
tensitat bis 2020 wie auch bis 2030 um 2 % bis 3 % und bis 2050
um 25 %.
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Tabelle 3.2.2-1: Treibhausgasemissionen aus Verbrennung fossi-
ler Brennstoffe nach Sektoren, 1990 — 2050, in CO,-Aquivalenten

Referenzprognose Trendszenario

1990 2011 2020 2025 2030 2040 2050

CO,.Emissionen (Mio. t) 978 742 625 580 557 445 340
Private Haushalte 129 82 72 62 54 41 32
GHD 87 41 31 25 21 15 12
Industrie 176 114 106 101 98 87 80
Verkehr 162 156 130 123 115 99 86
Energiewirtschaft 423 350 285 269 269 202 131
CHy-Emissionen (COxeq) 45 3,1 3,1 3,2 3,1 3,0 29
N,O-Emissionen (COzeq) 8,1 5,6 4,7 45 4,4 3,6 2,7
THG-Emissionen (COy¢q) 990 751 633 588 564 452 346
Private Haushalte 131 83 73 63 55 42 32
GHD 89 41 31 25 21 15 12
Industrie 177 115 107 102 98 88 80
Verkehr 165 157 131 125 116 100 87
Energiewirtschaft 428 354 290 273 274 206 134
Veranderung ggi. 1990 1990 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Private Haushalte 37%  -44% -52%  -58% | -68%  -75%
GHD -54%  -65% -711%  -76% | -83%  -86%
Industrie -35%  -40% -43%  -45% | -51%  -55%
Verkehr 5%  -20% 24%  -29% | -39%  -47%
Energiewirtschaft -17% -32% -36% -36% -52% -69%
Insgesamt -24% -36% -41% -43% -54% -65%

Quelle: UBA 2013c, Prognos/EWI/GWS 2014
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Abbildung 3.2.2-1: Treibhausgasemissionen aus Verbrennung

fossiler _Brennstoffe nach Sektoren, 1990 — 2050,
in CO,-Aquivalenten

1990 2011 2020 2030 2040 2050

Quelle: UBA 2013c, Prognos/EWI/GWS 2014
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3.2.3 Endenergieverbrauch

PJ

Das Wichtigste in Kiirze

Der Endenergieverbrauch verringert sich zwischen 2011 und 2030 um 16 %. Bis 2050
geht er weiter zurtick und liegt dann um 28 % niedriger als 2011. Das bedeutet einen
Anstieg der Endenergieproduktivitat um knapp 2 % p.a.

Die grofRten relativen Einsparungen weisen im Betrachtungszeitraum die privaten
Haushalte und der Sektor GHD auf. In der Industrie und im Verkehrsbereich sind die
Verbrauchsabsenkungen prozentual kleiner.

Abgesehen vom zunehmenden Energiebedarf fiir das Kihlen und Liften sowie fiir die
Haustechnik, wird fur alle Verwendungszwecke mittel- und langfristig weniger Energie
bendtigt als 2011.

Der Markt fur fossile Energietrager schrumpft deutlich, bis 2030 um 28 % und bis 2050
um 47 %. lhr Beitrag zur Deckung der Endnachfrage geht deutlich zurtick. Die Nach-
frage nach Strom verringert sich wenig. Der Einsatz erneuerbarer Energien verdoppelt
sich bis 2050, ihr Verbrauchsanteil verdreifacht sich bis dahin auf 18 %.

Endenergieverbrauch nach Energietragern 2011 — 2050, in PJ
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Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014
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Endenergieverbrauch im Uberblick

Der Endenergieverbrauch verringert sich bis 2030 um 16 %, im
Jahr 2050 liegt er um 28 % unter dem Ausgangswert des Jahres
2011. Bis 2030 weisen der Sektor GHD (-27 %) und die privaten
Haushalte (-19 %) die grofRten relativen Einsparungen im Ver-
gleich zu 2011 auf. Kleiner fallen die Reduktionen im Verkehr

(14 %) und in der Industrie (10 %) aus. Bis 2050 geht der Ver-
brauch in allen Sektoren weiter zurilick. Er liegt dann im Sektor
GHD und bei den privaten Haushalten um jeweils rund 37 % unter
dem Niveau von 2011, im Verkehrsbereich sind es 26 %, in der
Industrie 18 % (Tabelle 3.2.3.1-1 und Abbildung 3.2.3.1-1).

Rucklaufig ist auch der Energieverbrauch fir nahezu alle Anwen-
dungsbereiche (Tabelle 3.2.3.1-2 und Abbildung 3.2.3.1-2).

Die starksten Einsparungen werden bis 2030 bei der
Raumwarme und der Beleuchtung realisiert (jeweils rund
30 %).

Weniger deutlich ist die Reduktion bei Prozesswérme und
mechanischer Energie sowie beim Stromeinsatz in der
Informations- und Kommunikationstechnik (jeweils
zwischen 11 % und 18 %).

Erheblich mehr Energie wird mittel- und langfristig fiir das
Kuhlen und Liften sowie fiir die Haustechnik eingesetzt.
Im Jahr 2030 liegt der entsprechende Verbrauch um zwei
Drittel Gber dem Niveau von 2011. Dabei spielen einerseits
steigende Durchschnittstemperaturen (Klimawandel) in
Verbindung mit einem steigenden Komfortbedlrfnis eine
Rolle, andererseits die Ausweitung der Vernetzung auch in
Wohngebauden.

Bis zum Jahr 2050 folgen die Veranderungen des Energiever-
brauchs nach Anwendungsbereichen dem beschriebenen Muster.

Die Zusammensetzung des Verbrauchs nach Energietrdgern zeigt
langfristig markante Veranderungen (Tabelle 3.2.3.1-3 und Abbil-
dung 3.2.3.1-3):

Der Anteil der fossilen Energietrager liegt 2020 bei etwas
mehr als 61 % und verringert sich Uber 57 % im Jahr 2030
bis 2050 weiter auf knapp 50 %, im Jahr 2011 waren es
noch 67 % gewesen.

Besonders deutlich ist der Anteilsverlust bei den Mineral-
Olprodukten. Eine abnehmende Bedeutung im Warme-
markt tragt dazu ebenso bei wie starke Verbrauchsabsen-
kungen im Verkehr.
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Der Verbrauch von Erdgas geht langsamer zurlck als
derjenige von Mineral6lprodukten. Auch hier machen sich
die Einsparungen im Warmemarkt deutlich bemerkbar. Im
Jahr 2030 wird rund ein Viertel weniger Erdgas eingesetzt
als 2011, 2050 sind es 38 % weniger.

e Der Stromverbrauch verringert sich im Betrachtungszeit-
raum nur wenig, 2030 unterschreitet er den Wert von 2011
um 6 %, 2050 um 7 %. Dadurch erhéht sich der Anteil von
Strom im Endenergiemix von 21 % im Jahr 2011 auf 24 %
2030 und auf 27 % 2050. Langfristig wird Strom damit zum
bedeutendsten Energietrager im Endverbrauch.

o Der Fernwarmeeinsatz folgt langfristig dem Erdgasver-
brauch. Der Beitrag von Fernwarme zur Deckung des End-
energieverbrauchs geht etwas zurick.

¢ Einen deutlichen Zuwachs weist der Einsatz von erneuer-
baren Energien in der Erzeugung von Warme und im Ver-
kehrssektor auf, langfristig (2011-2050) verdoppelt er sich
in beiden Verbrauchsbereichen. Dadurch steigt der Anteil
erneuerbarer Energien von 6,3 % im Jahr 2011 bis 2050
auf knapp 18 %.

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoend-
energieverbrauch — eine der Zielgrofien des Energiekon-
zepts — betragt 2020 rund 22 % und Uberschreitet damit
den Zielwert von 18 %. Im Jahr 2050 wird das Ziel (60 %)
mit 39 % innerhalb deutscher Grenzen verfehlt.

Tabelle 3.2.3.1-1: Endenergieverbrauch nach Sektoren,
2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario
Sektor 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Private Haushalte 2.333 2170 2.016 1.891 1.675 1.471
GHD 1.346 1.133  1.049 981 894 865
Industrie 2.634 2477 2436 2.364 2.243 2.155
Verkehr 2.568 2.397 2.319 2.219 2.043 1.904
Insgesamt 8.881 8.178 7.820 7.455 6.855 6.394
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Private Haushalte 26% 27% 26% 25% 24% 23%
GHD 15% 14% 13% 13% 13% 14%
Industrie 30% 30% 31% 32% 33% 34%
Verkehr 29% 29% 30% 30% 30% 30%

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Abbildung 3.2.3.1-1: Endenergieverbrauch nach Sektoren,

2011 — 2050, in PJ
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Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.1-2: Endenergieverbrauch nach Anwendungs-
bereichen, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario
Anwendungsbereich 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Raumwarme 2.556 2.274 2.059 1.878 1.588 1.348
Warmwasser 265 266 266 268 263 251
Prozesswarme 1.964 1841 1.809 1.750 1.660 1.599
Kuhlen/Luften/Haustechnik 75 96 110 125 164 216
Mechanische Energie 3.480 3.241 3.144 3.025 2.808 2.632
KT 183 162 155 149 141 135
Beleuchtung 295 237 219 203 173 157
Sonstige 64 61 58 58 57 56
Insgesamt 8.881 8.178 7.820 7.455 6.855 6.394
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Raumwéarme 29% 28% 26% 25% 23% 21%
Warmwasser 3% 3% 3% 4% 4% 4%
Prozesswarme 22% 23% 23% 23% 24% 25%
Kuhlen/Luften/Haustechnik 1% 1% 1% 2% 2% 3%
Mechanische Energie 39% 40% 40% 41% 41% 41%
IKT 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Beleuchtung 3% 3% 3% 3% 3% 2%
Sonstige 1% 1% 1% 1% 1% 1%

Quelle: AGEB a, b, Prognos/EWI/GWS 2014
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Abbildung 3.2.3.1-2: Endenergieverbrauch nach Anwendungs-
bereichen, 2011 — 2050, in PJ
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Tabelle 3.2.3.1-3: Endenergieverbrauch nach Energietragern,
2011 - 2050, in PJ und Anteile in %

Referenzprognose Trendszenario

Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 387 300 272 317 270 240
Braunkohle 94 65 54 45 29 14
Mineraldlprodukte 3.298 2.719 2.495 2272 1.877 1.569
Gase 2.149 1.940 1.822 1.633 1.473 1.343
Nichterneuerbare Abfélle 99 96 94 92 86 81
Strom 1.876 1.802 1.781 1.764 1.747 1.751
Fernwarme 420 408 388 364 306 245
Wasserstoff 0 0 0 0 5 22
Erneuerbare Energien 557 849 913 968 1.062 1.127

Biomasse 516 731 757 774 810 828

Solarthermie 20 62 84 106 141 173

Warmepumpen/Geothermie 22 56 73 88 111 126
Endenergieverbrauch gesamt 8.881 8.178 7.820 7.455 6.855 6.394
in % vom Total Endenergieverbrauch 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 4% 4% 3% 4% 4% 4%
Braunkohle 1% 1% 1% 1% 0% 0%
Mineraldle 37% 33% 32% 30% 27% 25%
Gase 24% 24% 23% 22% 21% 21%
Nichterneuerbare Abfalle 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Strom 21% 22% 23% 24% 25% 27%
Fernwérme 5% 5% 5% 5% 4% 4%
Erneuerbare Energien 6% 10% 12% 13% 15% 18%

Biomasse 6% 9% 10% 10% 12% 13%

Solarthermie 0% 1% 1% 1% 2% 3%

Warmepumpen/Geothermie 0% 1% 1% 1% 2% 2%
Anteil EE am BEEV 12% 22% 25% 29% 33% 39%

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Abbildung 3.2.3.1-3: Endenergieverbrauch nach Energietragern,

2011 — 2050, in PJ
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3.2.3.2 Endenergieverbrauch der Industrie

Das Wichtigste in Klrze

— Der Endenergieverbrauch der Industrie verringert sich zwischen 2011 und 2030 um
rund 10 %, bis 2050 betragt der Riickgang knapp 19 %.

— Die Energieproduktivitat der Industrie steigt deutlich an. Von 2011 bis 2030 erhéht
sie sich um durchschnittlich 1,8 % p.a., von 2030 bis 2050 um weitere 1,5 % p.a.
Dazu tragt eine héhere Energieeffizienz in den einzelnen Wirtschaftszweigen bei.
Verstarkt wird der Anstieg durch den intraindustriellen Strukturwandel zugunsten
der nicht energieintensiven Branchen.

— Der Stromverbrauch bleibt Gber den gesamten Betrachtungszeitraum weitgehend
unverandert. Dadurch gewinnt Strom im Energiemix der Industrie zunehmend an
Bedeutung. Im Jahr 2030 (2050) deckt er mehr als 34 % (knapp 38 %) des Bedarfs.
Ein steigender Teil des Endenergieverbrauchs wird durch erneuerbare Energien
gedeckt. Der Beitrag fossiler Energietrager geht dagegen deutlich zurtick.

Endenergieverbrauch der Industrie
nach Energietragern 2011 — 2050, in PJ
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Wichtige Einflussgrdfien und Annahmen

Grundphilosophie

Industrieproduktion

Strukturelle
Veranderungen

Energieproduktivitat

Wertdichte

Energiepolitik

Die Industrie bleibt langfristig der Kern der deutschen Wirt-
schaft. Innerhalb der statistisch der Industrie zugerechneten
Branchen spielen Dienstleistungen eine immer gréliere Rolle.

Die industrielle Wertschépfung erhéht sich im Betrachtungs-
zeitraum um durchschnittlich 1,1 % p.a. Im Jahr 2030 Uber-
steigt sie das Niveau von 2011 um gut 26 %, im Jahr 2050
um knapp 53 %.

Die energieintensiven Branchen? verlieren im Betrachtungs-
zeitraum etwas an Bedeutung. Im Jahr 2011 trugen sie

13,9 % zur Wertschépfung bei. Im Jahr 2030 (2050) sind es
noch 11,4 % (10,0 %). Die Hersteller von Investitionsgltern
und Konsumprodukten wachsen Uberdurchschnittlich.

Der Anstieg der Energieproduktivitat erfolgt im Wesentlichen
durch den Einsatz neuer Anlagen im normalen Investitions-
zyklus. Technologiespringe wurden nicht unterstellt. Ener-
giemanagementsysteme tragen zur Effizienzsteigerung durch
eine bessere Abstimmung der einzelnen Systemkomponen-
ten auf einander bei.

Wie in der Vergangenheit wird auch zuklnftig die Bruttowert-
schoépfung in den einzelnen Branchen schneller zunehmen
als die fur den Energieverbrauch letztlich Ausschlag gebende
physische Produktion.

Die von der EU beschlossenen Anforderungen an die Steige-
rung der Energieeffizienz werden auf nationaler Ebene um-
gesetzt. Prognose und Trendszenario gehen davon aus, dass
stromintensive Betriebe auch zuklnftig so gestellt werden,
dass sie im internationalen Wettbewerb keine Nachteile durch
hohe Strompreise erleiden.

2 Die energieintensiven Branchen sind per definitionem Gewinnung von Steinen, Erden und Bergbau, Papier,
Grundstoffchemie, Glas, Keramik und Ziegel, Zement, Beton, Steine und Mineralien, Roheisen, Stahl und
Ferrolegierungen, NE-Metalle und -GieRRereien.
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Die Industrie umfasst in der Abgrenzung der Energiebilanz die
Unternehmen des Erzbergbaus, der Gewinnung von Steinen und
Erden sowie des Verarbeitenden Gewerbes. In der Klassifikation
der Wirtschaftszweige sind dies WZ2008-07 bis WZ2008-33. Aus-
genommen sind die der Energiewirtschaft zugehorigen Unterneh-
men, namlich WZ2008-0721 Bergbau auf Uran- und Thoriumerze,
WZ2008-091 Dienstleistungen fur die Gewinnung von Erddl und
Erdgas sowie WZ2008-19 Kokerei und Mineraldlverarbeitung.

Der Energieverbrauch in der Industrie wird auf Branchenebene
als Zusammenwirken einer Mengenkomponente und einer Effizi-
enzkomponente abgeleitet. Die Effizienzkomponente wird in den
meisten Branchen durch die auf die jeweilige Produktion bezogene
Energieintensitat abgebildet, wobei zwischen Brennstoff- und
Stromintensitat unterschieden wird. Die zeitliche Entwicklung der
Energieintensitat wird mittels jahrlicher Effizienzfortschritte abge-
bildet. Die Mengenkomponente wird Uber eine verallgemeinerte
Wertdichte — die Kombination aus Wertdichte und Vorleistungsin-
tensitat, s.u. — an die monetéare Industrieproduktion gekoppelt, um
die Divergenz von Energieeinsatz und Produktionsmenge nachzu-
vollziehen.

Dieses Vorgehen hat sich in der Vergangenheit bewahrt. Gegen-
Uber einer an einzelnen Industrieprozessen und deren spezifi-
schen Energieverbrauchen orientierten Methode weist es den
Vorteil auf, Scheingenauigkeiten in der Prognose zu vermeiden.
Eine verfahrensorientierte Prognose setzt die detaillierte Vor-
hersage der Entwicklung einzelner Technologien und deren
Marktdurchdringung in den jeweiligen Industriezweigen voraus.
Dies wirde nur dann zu besser abgesicherten Ergebnissen fiihren,
wenn die zu prognostizierenden Entwicklungen auf der disaggre-
gierten Ebene mit weniger Unsicherheiten behaftet waren als die
Prognose auf der Branchenebene. Dies ist aber oft nicht der Fall.
Allerdings gibt es Wirtschaftszweige, in denen der Energiever-
brauch eng an die physische Produktion gekoppelt ist, wie bei-
spielsweise in der Eisen- und Stahlindustrie. Hier lassen sich den
entsprechenden Produktionsverfahren eindeutig spezifische Ener-
gieverbrauche zuordnen, wodurch das Prognoserisiko abnimmt. In
diesen Fallen wurde eine verfahrensorientierte Modellierung vor-
genommen.

Die in der Vergangenheit beobachteten Veranderungen der
Brennstoff- und Stromintensitaten wurden im Wesentlichen
durch vier Faktoren beeinflusst:

e Die Wertdichte der meisten Produkte hat zugenommen.
Dieser Effekt ist relevant, weil die Energieintensitat in der
Regel auf WertgroRen bezogen wird (z.B. GJ/EUR Produk-
tionswert). Die Wertdichte gibt an, welcher Realpreis flr
eine Mengeneinheit eines Produkts erlést werden kann.
Dieser Realpreis ist letztlich weitgehend unabhangig von
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der physischen Beschaffenheit eines Produktes und damit
von der zu seiner Herstellung eingesetzten Energie. So ist
beispielsweise der Realpreis eines Pkw in der Vergangen-
heit deutlich angestiegen, weil zunehmend mehr Sicher-
heits- und Komfortfeatures eingebaut wurden. Sichtbar wird
die Bedeutung der Wertdichte auch beim Vergleich der
Realpreise dhnlicher Produkte. Beispielsweise wird fur
Unterhaltungselektronik mit einem héheren Markenwert bei
gleichem Energieaufwand der Produktion ein hdoherer Re-
alpreis bezahlt als fiir technisch gleichwertige Produkte mit
niedrigem Markenwert. In der Vergangenheit war in fast
allen Branchen ein Trend zu héherwertigen Produkten und
eine in diese Richtung gehende Veranderung des Produkt-
gruppenmixes zu beobachten.

Die Vorleistungsintensitat der Produktion ist gestiegen.
Dabei nahm auch die Quote von aus dem Ausland impor-
tierten Vorleistungen in der Produktion zu. Die zur Vorleis-
tungserstellung nétige Energie wird im Ausland eingesetzt
und in Form grauer Energie mit den Vorleistungen impor-
tiert. Dadurch vermindert sich der im Inland fur die Her-
stellung einer Produkteinheit erforderliche Energieeinsatz.
Fir sich genommen flhrte diese Entwicklung zu einer Ver-
ringerung der spezifischen Energieintensitat. Die Vorleis-
tungsintensitat ist komplementar zur Wertdichte; die Zu-
nahme beider Grofen senkt die Energieintensitat.

Die Energieeffizienz ist angestiegen. Die in der Produktion
eingesetzten Prozesse bendtigten aufgrund technischer
Verbesserungen weniger Brennstoffe und Strom als friiher.
Ein anschauliches Beispiel hierflr ist der Ersatz von
Schweilden durch Kleben bei der Verbindung von Metall-
teilen. Weiterhin rentierte sich aus energetischer Sicht die
fortschreitende Wiederverwertung ausgedienter Wertstoffe
in geschlossenen Recyclingketten. So weist die Verwen-
dung von Elektroschrott zur Stahlerzeugung einen deutlich
geringeren Primarenergieverbrauch auf als die Oxygen-
stahlherstellung aus Roheisen. In die gleiche Richtung
wirkten Produktmodifikationen wie die Substitution von
Metall- durch Kunststofferzeugnisse.

Der Energietragermix hat sich verandert. Brennstoffe wur-
den in der Vergangenheit zunehmend durch Strom substi-
tuiert. Auf der Endverbrauchsebene hat dies wegen des
héheren Wirkungsgrades strombetriebener Prozesse zu
einer Absenkung der Energieintensitat gefihrt.

Hinzu kamen auf der Ebene der Industrie insgesamt die Effekte
des intra- und intersektoralen Strukturwandels. Einerseits sind die
energieintensiven Industriezweige in der Vergangenheit langsamer
gewachsen als die nicht energieintensiven Branchen. Dies gilt
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auch fur die Entwicklungen innerhalb einzelner Branchen, bei der
die nicht intensiven Produktionsbereiche haufig schneller expan-
dierten als die Branche insgesamt. Weiterhin war in vielen der sta-
tistisch zur Industrie gezahlten Unternehmen ein Trend weg von
der Glterproduktion und hin zum Angebot von Dienstleistungen
auszumachen. Dadurch hat die Energieintensitat der Industrie ins-
gesamt abgenommen.

Abbildung 3.2.3.2-1 und Abbildung 3.2.3.2-2 zeigen flr jede Bran-
che die Entwicklung des jeweiligen spezifischen Verbrauchs an
Brennstoffen und Strom fiir den Zeitraum 2011 bis 2050, wobei
die einzelnen Linien oben rechts mit dem Jahr 2011 beginnen und
unten links im Jahr 2050 (markiert mit einer Pfeilspitze) enden
(Ausnahme: Gewinnung von Steinen, Erden und sonstiger Berg-
bau beginnt unten rechts).

Abbildung 3.2.3.2-1: Brennstoff- und Stromintensitaten einzelner
Branchen und der Industrie insgesamt 2011 — 2050,
in PJ/Mrd. EUR3q05s BWS
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Abbildung 3.2.3.2-2: Brennstoff- und Stromintensitaten nicht
energieintensiver Branchen 2011 — 2050, in PJ/Mrd. EUR,p05s BWS
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Quelle: AGEB a, StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014

Die Darstellungen lassen Aussagen zur relativen Entwicklung
der Energieintensitat der einzelnen Branchen zu. So sind bei den
energieintensiven Industriezweigen geringere relative Intensitats-
rickgange zu verzeichnen als dies bei den nicht energieintensiven
Branchen der Fall ist. Auf die energieintensiven Branchen?3 entfie-
len 2011 rund 65 % des gesamten industriellen Energiever-
brauchs, ihr Beitrag zur gesamten Produktion betrug 14 %.

Das Zusammenspiel der genannten Faktoren lie3 die Energiein-
tensitat der Industrieproduktion in der Vergangenheit trendmaRig
sinken. Auch im Prognosezeitraum wird mit einer weiteren Ver-
ringerung der Energieintensitat in den einzelnen Industriebran-
chen gerechnet, aber langsamer als in der Vergangenheit. Lag der
Ruckgang des spezifischen Energieverbrauchs im Zeitraum 1991
bis 2011 noch bei durchschnittlich 2,0 % p.a. — insbesondere an-
getrieben durch Effekte der Umstrukturierung der Industrie in den
neuen Bundeslandern nach der Deutschen Einheit —, betragt die-

3 Die energieintensiven Branchen sind per definitionem Gewinnung von Steinen, Erden und Bergbau, Papier,
Grundstoffchemie, Glas, Keramik und Ziegel, Zement, Beton, Steine und Mineralien, Roheisen, Stahl und
Ferrolegierungen, NE-Metalle und -GieRRereien.
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ser Wert flr den Zeitraum 2011 bis 2030 etwa 1,8 % p.a. und flr
den Zeitraum 2030 bis 2050 noch 1,5 % p.a. (Abbildung 3.2.3.2-3).

Abbildung 3.2.3.2-3: Energieintensitat in der Industrie nach
Branchen 2011 - 2050, in PJ/Mrd. EUR s BWS, Index, 2011 = 100
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Quelle: AGEB a, StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014

Die Verlangsamung ist eine Folge der im Zeitablauf abnehmen-
den Einsparpotenziale aus technischer wie auch finanzieller
Sicht. Ein Beispiel hierfir ist die bereits heute tbliche Verwendung
von Warmeerzeugern mit hohen Wirkungsgraden, die das Poten-
zial fur weitere Verbesserungen in diesem Bereich begrenzt. Ein
weiteres Beispiel sind Elektromotoren aus Hochtemperatur-Sup-
raleitern. Diese haben zwar einen besseren Wirkungsgrad als
konventionelle, kupferbasierte Elektromotoren, der Effizienzsteige-
rung stehen allerdings Mehrinvestitionen gegenuber, welche sich
haufig nicht rentieren. Durchweg fir alle Branchen gilt indes, dass
die naturwissenschaftlich-technischen Grenzen der Energieeffizi-
enz auch 2050 noch lange nicht erreicht werden. Denn im Prinzip
kann jede Bewegung und jede Warmeentwicklung zwischenge-
speichert werden, lediglich der energetische Aufwand zur chemi-
schen physikalischen Neuanordnung — wie z.B. die Uberwindung
der Bindungsenergie von Eisen in Eisenoxid — stellt eine untere
Grenze dar.

Die zuklnftig langsamere Absenkung der Energieintensitat ist
auch eine Folge der Annahme, dass der Einsatz heute unbekann-
ter, vollig neuer Produktionsverfahren ausbleibt. Vielmehr werden
neben branchenspezifischen technischen Entwicklungen bekannte
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Prozesse optimiert, und der Energieverbrauch des Anlagenparks
wird durch zunehmend effizientere Querschnittstechnologien
gesenkt, die in einer Vielzahl von Wirtschaftszweigen Anwendung
finden. Auch prinzipiell neue Konzepte zur Produktherstellung, wie
sie der Einsatz von z.B. Bio- oder Nanotechnologie ermaglicht,
werden die bestehende Produktionsinfrastruktur nicht schlagartig
verandern, sondern sukzessive erganzen.

Daruber hinaus wird der interindustrielle Strukturwandel in Zu-
kunft weniger stark als in der Vergangenheit zu einer Absenkung
der Energieintensitat beitragen, weil der Produktionsanteil der
energieintensiven Branchen in Deutschland heute quantitativ nur
noch von untergeordneter Bedeutung ist. Weitere Anteilsverluste
machen sich aus diesem Grund weniger stark im Gesamtaggregat
bemerkbar.

Zu den Branchen Ubergreifenden Optionen zur Energieeinsparung
zahlen im Bereich der Prozesswarmeerzeugung# die weitere
Optimierung von Verbrennungsprozessen durch Brennwertnut-
zung, flammenlose Oxidation (FLOX) oder der gezielte Einsatz von
Warmerickgewinnung. Ihre hohe Relevanz am Energieverbrauch
von etwa 65 % behalt die Prozesswarme Uber den gesamten Pro-
gnosezeitraum bei (Abbildung 3.2.3.2-4). Eine elektronische Mo-
torregelung und drehzahlvariable oder permanenterregte Elektro-
motoren kdnnen Leistungsbedarf und Energieverbrauch zur Er-
zeugung von Kraft reduzieren. Gegenlber 2011 ist dennoch ein
anteiliger Zugewinn des Energieverbrauchs zur Bereitstellung me-
chanischer Energie von 1 %-Punkt bis 2030 und von 2 %-Punkten
bis 2050 zu verzeichnen, weil die Effizienzentwicklung stromgetrie-
bener Prozesse langsamer verlauft als diejenige brennstoffgetrie-
bener Prozesse. Bei der Erzeugung von Raumwarme® und
Warmwasser entsprechen die Mdglichkeiten zur Energieeinspar-
ung in der Industrie im Wesentlichen denjenigen bei Haushalten
und im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen. Die Einspar-
optionen bei der Beleuchtung bestehen im Einsatz energieeffi-
zienter Beleuchtungskorper (LED, OLED) sowie bei der Buroaus-
stattung mit Computern und Peripheriegeraten. Die erreichbaren
Effizienzgewinne werden z.T. durch vermehrten Einsatz kompen-
siert, sodass deren Anteil am gesamten Energieverbrauch mit
kaum 3 % nahezu konstant bleibt.

4 Der Anwendungsbereich ,Prozesswarme“ umfasst auch ,Prozesskalte*.
5 Der Anwendungsbereich ,Raumwarme” umfasst auch ,Klimakalte®.
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Abbildung 3.2.3.2-4 Endenergieverbrauch in der Industrie nach
Anwendungsbereichen, 2011 — 2050, in %
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Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Die Tabellen 3.2.3.2.-1, 3.2.3.2-4 und 3.2.3.2-6 zeigen die ent-
sprechenden Basisgrof3en. In den Tabellen 3.2.3.2-3, 3.2.3.2-5
und 3.2.3.2-7 sind die Ergebnisse, unterschieden nach Endener-
gieverbrauch insgesamt, Brennstoffverbrauch und Stromverbrauch
dargestellt. Tabelle 3.2.3.2-2 zeigt zusatzlich die spezifische Ener-
gieintensitat. Die Tabellen 3.2.3.2-8 und 3.2.3.2-9 fassen den
Energieverbrauch der Industrie nach Energietrdgern und Anwen-
dungsbereichen zusammen.
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Tabelle 3.2.3.2-1: Bruttowertschépfung der Industrie nach
Branchen 2011 — 2050, real in Mrd EUR 005 BWS und Anteile am

Sektorverbrauch, in %

Referenzprognose Trendszenario

Branche 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 1,7 1,3 1,3 1,3 1,3 14
Erndhrung u. Tabak 30,9 31,8 32,8 33,9 36,1 38,4
Papier 10,1 9,8 9,9 10,1 10,3 10,4
Chemie 47,5 56,8 61,9 66,5 74,6 82,8
Gummi- u. Kunststoffwaren 21,4 24,0 25,7 27,3 30,3 33,6
Glas, Keramik u. Ziegel 5,6 52 5,2 5,2 54 5,7
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 6,3 5,9 6,1 6,2 6,7 7,2
Metallerzeugung u. -bearbeitung 20,9 20,9 21,3 21,7 22,5 23,4
Metallerzeugnisse 371 39,2 40,8 42,1 44,5 47,2
Elektrotechnik 79,6 88,8 95,4 101,4 112,8 124,9
Maschinenbau 64,9 74,9 81,3 87,1 97,7 108,7
Fahrzeugbau 84,9 101,9 111,3 119,8 135,0 150,5
Sonstige Wirtschaftszweige 25,5 26,9 28,0 29,0 30,8 32,9
Energieintensive Wirtschaftszweige 60,7 60,3 61,6 62,9 64,8 66,7
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 375,8 427 1 459,4 488,9 5434 600,5
Insgesamt 436,5 487,5 521,0 551,8 608,2 667,2
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 0,4% 0,3% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Ernahrung u. Tabak 7,1% 6,5% 6,3% 6,1% 5,9% 5,8%
Papier 2,3% 2,0% 1,9% 1,8% 1,7% 1,6%
Chemie 10,9% 11,7% 11,9% 12,1% 12,3%  12,4%
Gummi- u. Kunststoffwaren 4,9% 4,9% 4,9% 4,9% 5,0% 5,0%
Glas, Keramik u. Ziegel 1,3% 1,1% 1,0% 0,9% 0,9% 0,9%
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 1,4% 1,2% 1,2% 1,1% 1,1% 1,1%
Metallerzeugung u. -bearbeitung 4,.8% 4,3% 4.1% 3,9% 3,7% 3,5%
Metallerzeugnisse 8,5% 8,0% 7,8% 7,6% 7,3% 7,1%
Elektrotechnik 18,2% 18,2% 18,3% 18,4% 18,6%  18,7%
Maschinenbau 14,9% 15,4% 15,6% 15,8% 16,1% 16,3%
Fahrzeugbau 194% 20,9% 21,4% 21,7% | 222%  22,6%
Kraftwagen u. Kraftwagenteile 16,3% 17,0% 17,2% 17,4% 17,7% 18,0%
Sonstiger Fahrzeugbau 3,1% 3,9% 4,1% 4,3% 4,5% 4,6%
Sonstige Wirtschaftszweige 5,8% 5,5% 5,4% 5,3% 5,1% 4,9%
Energieintensive Wirtschaftszweige 13,9% 12,4% 11,8% 11,4% 10,7% 10,0%
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 86,1% 87,6% 882% 886% | 893% 90,0%

Quelle: StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.2-2; Energieintensitat in der Industrie nach Branchen
2011 - 2050, in PJ/Mrd. EUR 2005 BWS

Referenzprognose Trendszenario

Branche 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 9,1 9,0 9,1 8,8 8,7 8,9
Ernahrung u. Tabak 6,7 6,2 6,0 5,6 5,1 4.8
Papier 23,2 22,5 22,2 21,7 20,9 20,4
Chemie 12,7 10,2 9,2 8,2 6,5 52
Grundstoffchemie 26,6 241 22,9 21,6 19,3 17,4
Sonstige chemische Industrie 3,3 2,5 2,2 1,9 1,4 1,0
Gummi- u. Kunststoffwaren 3.8 3,5 34 3,3 3,1 2,9
Glas, Keramik u. Ziegel 15,7 15,3 15,0 14,8 14,3 13,9
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 31,7 27,6 25,5 23,5 19,9 16,8
Metallerzeugung u. -bearbeitung 331 29,5 27,5 25,7 22,9 20,5
Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen 64,4 61,6 59,1 56,6 52,2 48,1
Bearbeitung von Eisen u. Stahl, Rohre 6,0 55 54 51 4,7 4.4
NE-Metalle u. -giel3ereien 13,1 12,1 11,6 1,1 10,2 94
Metallerzeugnisse 2,6 24 23 2,2 2,0 1,8
Elektrotechnik 0,7 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
Maschinenbau 1,2 1,1 1,0 1,0 0,9 0,8
Fahrzeugbau 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9
Sonstige Wirtschaftszweige 6,5 6,4 6,3 6,1 5,9 5,8
Energieintensive Wirtschaftszweige 28,3 25,9 24,5 23,1 20,8 19,0
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 2,4 2,1 2,0 1,9 1,6 1,5
Insgesamt 6,0 51 4,7 4,3 3,7 3,2

Quelle: AGEB a, StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014
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Branchen, 2011 — 2050, in PJ und Anteile am Sektorverbrauch,

in %

Referenzprognose Trendszenario

Branche 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 16 12 12 11 11 12
Erndhrung u. Tabak 206 196 195 190 184 183
Papier 234 221 220 218 216 213
Chemie 603 581 568 543 486 432
Grundstoffchemie 509 488 477 457 411 368
Sonstige chemische Industrie 94 93 91 86 75 64
Gummi- u. Kunststoffwaren 81 85 88 90 93 97
Glas, Keramik u. Ziegel 88 79 78 77 78 79
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 200 164 154 146 132 122
Metallerzeugung u. -bearbeitung 692 616 587 559 514 482
Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen 554 476 445 417 373 341
Bearbeitung von Eisen u. Stahl, Rohre 19 17 16 15 13 12
NE-Metalle u. -giefRereien 120 123 126 127 128 129
Metallerzeugnisse 97 94 94 91 87 85
Elektrotechnik 53 48 47 45 42 41
Maschinenbau 79 82 84 84 84 84
Fahrzeugbau 121 128 132 133 133 135
Sonstige Wirtschaftszweige 164 171 177 177 181 190
Energieintensive Wirtschaftszweige 1.721 1.562 1.512 1.455 1.350 1.264
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 913 915 924 910 893 891
Insgesamt 2.634 2.477 2.436 2.364 2.243 2.155
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 0,6% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,6%
Ernahrung u. Tabak 7,8% 7,9% 8,0% 8,0% 8,2% 8,5%
Papier 8,9% 8,9% 9,0% 9,2% 9,6% 9,9%
Chemie 229%  23,4% 233% 23,0% | 21,7%  20,1%
Grundstoffchemie 193% 197% 196% 193% | 183% 17,1%
Sonstige chemische Industrie 3,6% 3,8% 3,7% 3,6% 3,4% 3,0%
Gummi- u. Kunststoffwaren 3,1% 3,4% 3,6% 3,8% 4.1% 4,5%
Glas, Keramik u. Ziegel 3,4% 3.2% 3.2% 3,3% 3,5% 3,7%
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 7,6% 6,6% 6,3% 6,2% 5,9% 57%
Metallerzeugung u. -bearbeitung 26,3% 24,9% 24.1% 23,6% 22,9% 22,4%
Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen 21,0% 19,2% 18,3% 17,7% 16,6% 15,8%
Bearbeitung von Eisen u. Stahl, Rohre 0,7% 0,7% 0,6% 0,6% 0,6% 0,5%
NE-Metalle u. -giefRereien 4,6% 5,0% 5,2% 5,4% 57% 6,0%
Metallerzeugnisse 3,7% 3,8% 3,9% 3,8% 3,9% 3,9%
Elektrotechnik 2,0% 1,9% 1,9% 1,9% 1,9% 1,9%
Maschinenbau 3,0% 3,3% 3,5% 3,6% 3, 7% 3,9%
Fahrzeugbau 4,6% 5,2% 5,4% 5,6% 5,9% 6,3%
Sonstige Wirtschaftszweige 6,2% 6,9% 7,3% 7,5% 8,1% 8,8%
Energieintensive Wirtschaftszweige 653% 63,1% 62,1% 61,5% | 60,2%  58,7%
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 347% 369% 379% 385% | 398% 41,3%

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.2-4: Brennstoffintensitat in der Industrie nach

WS

Branchen, 2011 — 2050, in PJ/Mrd. EUR3q05 BWS

prognos

Referenzprognose Trendszenario

Branche 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 5,2 5,0 49 4,6 4,3 43
Ernahrung u. Tabak 4,6 4,2 4,0 3,7 3,3 3,0
Papier 15,8 15,3 15,2 14,7 14,1 13,9
Chemie 8,8 7,0 6,2 55 43 3.3
Grundstoffchemie 18,3 16,4 15,5 14,4 12,6 11,2
Sonstige chemische Industrie 2,4 1,8 1,5 1,3 0,9 0,6
Gummi- u. Kunststoffwaren 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9
Glas, Keramik u. Ziegel 12,4 12,0 11,8 11,6 11,2 10,8
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 27,3 23,4 21,4 19,6 16,2 13,4
Metallerzeugung u. -bearbeitung 26,1 22,7 20,9 19,3 16,8 14,8
Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen 55,4 52,8 50,5 48,3 44,3 40,7
Bearbeitung von Eisen u. Stahl, Rohre 3,5 3,2 3.1 2,8 2,5 2,4
NE-Metalle u. -gief3ereien 6,2 5,6 52 4.9 4,2 3,7
Metallerzeugnisse 1,3 11 1.1 1,0 0,8 0,7
Elektrotechnik 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Maschinenbau 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
Fahrzeugbau 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3
Sonstige Wirtschaftszweige 4,5 4,5 4,5 4.4 4,3 4,3
Energieintensive Wirtschaftszweige 21,3 19,1 18,0 16,8 14,8 13,3
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 1,4 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8
Insgesamt 4,2 34 3,1 2,8 2,4 2,0

Quelle: AGEB a, StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.2-5: Brennstoffverbrauch in der Industrie nach

WS

Branchen, 2011 — 2050, in PJ

prognos

Referenzprognose Trendszenario

Branche 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 9 7 6 6 6 6
Erndhrung u. Tabak 143 133 131 125 118 114
Papier 160 150 150 148 146 144
Chemie 418 397 385 363 318 276
Grundstoffchemie 351 332 323 305 269 236
Sonstige chemische Industrie 67 65 62 58 49 40
Gummi- u. Kunststoffwaren 30 31 31 31 30 30
Glas, Keramik u. Ziegel 70 62 61 61 61 61
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 172 139 130 122 108 97
Metallerzeugung u. -bearbeitung 545 474 446 420 378 346
Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen 476 408 380 356 317 289
Bearbeitung von Eisen u. Stahl, Rohre 11 10 9 8 7 6
NE-Metalle u. -giel3ereien 57 56 57 56 53 51
Metallerzeugnisse 48 45 44 41 37 35
Elektrotechnik 15 13 12 11 9 9
Maschinenbau 38 38 39 38 35 34
Fahrzeugbau 56 57 57 55 52 51
Sonstige Wirtschaftszweige 115 122 127 127 132 141
Energieintensive Wirtschaftszweige 1.295 1.154 1.107 1.053 960 885
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 522 513 514 494 470 461
Insgesamt 1.816 1.667 1.621 1.547 1.430 1.346

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.2-6: Stromintensitét in der Industrie nach Branchen,
2011 — 2050, in PJ/Mrd. EUR5q05 BWS

Referenzprognose Trendszenario

Branche 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 3,9 4,0 4,1 4,2 44 45
Ernahrung u. Tabak 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8 1,8
Papier 7.4 7.2 7.1 7,0 6,8 6,6
Chemie 3.9 3.2 3,0 2,7 23 1,9
Grundstoffchemie 8,2 7,7 7.4 7,2 6,7 6,2
Sonstige chemische Industrie 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
Gummi- u. Kunststoffwaren 24 23 2,2 2,2 2,1 2,0
Glas, Keramik u. Ziegel 3,3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,1
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 4.4 4,2 4,0 3,9 3,7 34
Metallerzeugung u. -bearbeitung 7.1 6,8 6,6 6,4 6,1 58
Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen 9,0 8,9 8,6 8,3 7,9 7.4
Bearbeitung von Eisen u. Stahl, Rohre 2,4 2,3 2,3 2,2 2.1 2,0
NE-Metalle u. -gief3ereien 6,8 6,6 6,4 6,2 59 57
Metallerzeugnisse 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 1.1
Elektrotechnik 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Maschinenbau 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
Fahrzeugbau 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
Sonstige Wirtschaftszweige 2,0 1,8 1,8 1,7 1,6 1,5
Energieintensive Wirtschaftszweige 7,0 6,8 6,6 6,4 6,0 5,7
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 1,0 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7
Insgesamt 1,9 1,7 1,6 15 1,3 1,2

Quelle: AGEB a, StaBu 2013g, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.2-7: Stromverbrauch in der Industrie nach Branchen,
2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario

Branche 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 7 5 5 5 6 6
Ernahrung u. Tabak 63 63 64 65 67 68
Papier 75 70 70 70 70 68
Chemie 185 184 183 180 168 156
Grundstoffchemie 158 156 155 152 142 132
Sonstige chemische Industrie 27 28 28 28 26 25
Gummi- u. Kunststoffwaren 51 54 57 59 63 66
Glas, Keramik u. Ziegel 18 17 17 17 17 18
Zement, Beton, Steine u. Mineralien 28 25 25 24 24 25
Metallerzeugung u. -bearbeitung 148 142 141 139 137 135
Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen 78 68 65 61 56 52
Bearbeitung von Eisen u. Stahl, Rohre 8 7 7 6 6 5
NE-Metalle u. -giel3ereien 63 67 69 72 75 78
Metallerzeugnisse 50 49 50 50 50 50
Elektrotechnik 38 35 35 34 33 32
Maschinenbau 40 43 45 47 49 50
Fahrzeugbau 65 72 75 77 81 84
Sonstige Wirtschaftszweige 50 49 50 50 49 49
Energieintensive Wirtschaftszweige 426 408 405 401 390 379
Nicht energieintensive Wirtschaftszweige 391 402 410 416 423 430
Insgesamt 818 810 815 817 813 809

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014

111



WS

prognos

Tabelle 3.2.3.2-8: Endenergieverbrauch in der Industrie nach
Energietragern, 2011 — 2050, in PJ und Anteile am

Sektorverbrauch, in %

Referenzprognose Trendszenario
Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 334 278 256 305 263 236
Braunkohle 73 51 44 36 24 11
Mineraldlprodukte 117 102 95 88 74 60
Gase 905 844 831 721 677 650
Nichterneuerbare Abfalle 99 96 94 92 86 81
Strom 818 810 815 817 813 809
Fernwédrme 169 151 141 130 106 82
Erneuerbare Energien 119 145 160 174 201 226
Insgesamt 2.634 2.477 2.436 2.364 2.243 2.155
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohlen 127%  112% 105% 129% | 11,7%  10,9%
Braunkohlen 2,8% 2,1% 1,8% 1,5% 1,1% 0,5%
Mineral6lprodukte 4,4% 4.1% 3,9% 3,7% 3,3% 2,8%
Gase 344% 341% 341% 30,5% | 30,2%  30,2%
Nichterneuerbare Abfalle 3,8% 3,9% 3,9% 3,9% 3,9% 3,8%
Strom 31,0 32,7% 335% 34,6% | 362% 37,5%
Fernwarme 6,4% 6,1% 5,8% 5,5% 4,7% 3,8%
Erneuerbare Energien 4.5% 5,9% 6,6% 7.4% 9,0% 10,5%

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.2-9: Endenergieverbrauch in der Industrie nach
Anwendungsbereichen, 2011 — 2050, in PJ und Anteile am
Sektorverbrauch, in %

Referenzprognose Trendszenario
Anwendungsbereich 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Raumwarme 241 241 232 223 202 183
Warmwasser 24 30 29 29 27 26
Prozesswarme 1.729 1.609 1.578 1.519 1.431 1.375
Mechanische Energie 568 533 533 531 522 513
KT 33 28 28 27 25 23
Beleuchtung 39 37 37 36 35 34
Insgesamt 2.634 2.477 2.436 2.364 2.243 2.155
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Raumwarme 9,2% 9,7% 9,5% 9,4% 9,0% 8,5%
Warmwasser 0,9% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2% 1,2%
Prozesswarme 656% 649% 648% 642% | 63,8%  63,8%
Mechanische Energie 21,5% 21,5% 21,9% 22,5% 23,3% 23,8%
KT 1,3% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%
Beleuchtung 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,6% 1,6%

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014

Insgesamt geht der Energieverbrauch der Industrie im Progno-
sezeitraum durchweg zurtck. Im Jahr 2030 unterschreitet er mit
2.374 PJ das Ausgangsniveau von 2011 um knapp 10 %, bis 2050
verringert er sich weiter und liegt dann um 18 % niedriger als
2011. Dabei verandert sich der in der Industrie eingesetzte Ener-
gietragermix (Tabelle 3.2.3.2-8): Strom und erneuerbare Ener-
gietrager gewinnen an Bedeutung. Dabei legen die Erneuerbaren
als einzige Energietrager auch absolut zu. Der Anteil von Kohle
bleibt — aufgrund ihrer moderaten Preisentwicklung gegenuber den
anderen fossilen Brennstoffen — stabil, ebenso wie der Anteil
nichterneuerbarer Abfalle. Mineral6lprodukte sowie Gase verlieren
an Bedeutung.

Infobox 3-3: Wachstum der Industrie und Entwicklung des
Stromverbrauchs

Der Bruttostromverbrauch verfehlt das im Energiekonzept der
Bundesregierung definierte Einsparziel (-10 % bis 2020 und -25%
bis 2050, jeweils gegeniber 2008 mit einer Absenkung um 7 %
bzw. 10 %) deutlich. Ein wesentlicher Grund hierfir ist die Veran-
derung des Stromverbrauchs in der Industrie. Dahinter steht vor
allem eine Neueinschatzung der industriellen Entwicklung.
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Bei der Erstellung der Energieszenarien 2010, deren Ergebnisse
dem Energiekonzept zugrunde lagen, war die Situation gepragt
vom tiefen Einbruch der Industrieproduktion im Gefolge der Fi-
nanz- und Wirtschaftskrise im Jahr 2009. Es bestanden damals
berechtigte Zweifel, dass sich die Industrie schnell erholen und auf
den alten Wachstumspfad zuriick kehren wirde. Deshalb wurde
fur den Zeitraum 2008-2020 nur ein Wachstum von insgesamt 3 %
und fur den Zeitraum 2008-2050 ein solches von 22 % erwartet.
Inzwischen hat sich gezeigt, dass die Industrie die Krise schnell
Uuberwinden konnte und wir erwarten, dass die Wirtschaftsleistung
der Industrie das Niveau von 2008 im Jahr 2020 um 13 % und im
Jahr 2050 um 55 % Ubertrifft.

Diese Entwicklung zeigt sich auch im Stromverbrauch. Zwischen
2008 und 2020 verringert er sich in der Referenzprognose um

3,3 % und stagniert danach weitgehend. Unterstellt man fir die In-
dustrie ein Wachstum wie in den Energieszenarien 2010, lage der
Stromverbrauch 2020 um 5 % und 2050 um 15 % unter dem Ni-
veau von 2008. Auch dieser Rickgang ist kleiner als in den Ziel-
szenarien 2010. Grund hierfir ist eine in Referenzprognose und
Trendszenario geringere Steigerung der Stromproduktivitat (oder
anders gewendet, ein langfristig langsamerer Riickgang des spe-
zifischen Stromverbrauchs). In den Zielszenarien 2010 lag die
Stromproduktivitat in der Industrie 2050 um rund 80 % Uber dem
Niveau von 2008, im aktuellen Trendszenario sind es 61 %. Zum
Vergleich: im Referenzszenario 2010 lag dieser Wert bei 28 %.
Einen so starken Anstieg wie in den Zielszenarien 2010 unterstellt,
halten wir nicht fir realistisch (vgl. hierzu Infobox 2-1 im Abschnitt
2-1). Mittelfristig (2008-2020) sind die Unterschiede kleiner: Refe-
renzprognose (2013): +17 %, Zielszenario 2010: +17 %, Refe-
renzszenario 2010: +14 %.

Die folgenden Abschnitte gehen ndher auf die Entwicklung des
Energieverbrauchs und seiner BestimmungsgréRen in ausge-
wahlten Branchen ein.

3.2.3.2.1  Gewinnung von Steinen, Erden und Bergbau

In dieser Branche werden die Betriebe der Gewinnung von Steinen
und Erden (Natursteine, Sand, Kies, Ton, Kaolin) und den berg-
baunahen Bereichen (Erz-, Kali-, Steinsalzbergbau) zusammen-
gefasst (WZ2008-07, -08 und -09, ohne WZ2008-08.92 und -09.1).
Nicht enthalten ist der Bergbau auf Energietrager (Kohle, Ol, Gas,
Torf). In den letzten zwei Dekaden ist die Produktion der Branche
um zwei Drittel zuriickgegangen. Im selben Zeitraum hat sich der
Endenergieeinsatz um ein Viertel reduziert. Dementsprechend
stieg die Energieintensitat.

Dieser Trend wird im Prognosezeitraum vorerst anhalten, und sich

dann zunehmend abschwachen. Bis 2030 (2050) steigt die
Stromintensitat um 8 % (17 %), gleichzeitig sinkt die Brenn-
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stoffintensitat um 12 % (17 %). Zusammen mit dem anhaltenden
Produktionsriickgang von 26 % (21 %) bis 2030 (2050) sinkt auch
der absolute Endenergieverbrauch der Branche bis zum Ende des
Prognosezeitraums 2030 um 29 % und bis 2050 um 24 %. Als ein-
zige Branche steigt bei der Gewinnung von Steinen, Erden und
dem Bergbau die Stromintensitat an: Die Substitution von Brenn-
stoffen durch Strom verlauft schneller, als der (moderate) techno-
logische Fortschritt in die Produktionsablaufe einflie®en kann.

3.2.3.2.2 Ernahrungsgewerbe und Tabak

Die Produktion der Ernahrungs- und Tabakindustrie (WZ2008-10,
-11 und -12) wéachst mit 0,6 % p.a. zwischen 2011 und 2050 nur
halb so schnell wie die Industrie insgesamt. Mit

6,7 PJ/Mrd. EURy005 BWS lag die Energieintensitat der Branche
2011 leicht tber dem Durchschnitt der Industrie. Dieser Abstand
nimmt im Betrachtungszeitraum zu. Obwohl der Energieverbrauch
absolut zurtck geht, erhdht sich der Anteil am gesamten industri-
ellen Energieverbrauch — dies gilt besonders fiir den Stromeinsatz.
Rund zwei Drittel des Energiebedarfs werden durch Brennstoffe
gedeckt, der Rest durch Strom, dessen Bedeutung in der Vergan-
genheit zugenommen hat und auch zukiinftig weiter zunehmen
wird. Diese Entwicklung ist eine Konsequenz der leicht gestiege-
nen Stromintensitat der Produktion. Dagegen nahm die Brenn-
stoffintensitat der Produktion Iangerfristig ab. Hierzu trugen tech-
nische Verbesserungen ebenso bei wie die teilweise Substitution
von Brennstoffen durch Strom, besonders bei Anwendungen der
Prozesswarme, wie z.B. bei der Erhitzung mit Mikrowellen- oder
Infrarotstrahlung. Die quantitativ wichtigsten Energieverbraucher
der Branche sind die Zuckerindustrie, die Brauereien und die
Milchverarbeitung. Der Gberwiegende Teil der Energie wird fur die
Erzeugung von Prozesswarme eingesetzt. Etwa 14 % entfallen auf
die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser.

Im Prognosezeitraum ist mit einer weiteren Verminderung der
Brennstoffintensitat zu rechnen. Dagegen verandert sich die
Stromintensitat nur wenig. Insgesamt weist die Erndhrungs- und
Tabakindustrie eine geringe Dynamik auf. Ihre Ursachen hat diese
Entwicklung zum einen in den nur geringen Zuwachsraten der flr
den Energieverbrauch genannten wichtigen Subbranchen. Aller-
dings ist damit zu rechnen, dass die Wertdichte im Branchen-
durchschnitt weiter ansteigen wird. Daneben spielt die Erhéhung
der Energieeffizienz eine bedeutende Rolle. Mdglichkeiten zur
weiteren Reduktion des spezifischen Prozesswarmebedarfs in der
Zuckerindustrie sind aufgrund der schon heute hohen Standards
begrenzt. Optionen bieten z.B. der Einsatz von Niedrigtemperatur-
Verdampfern und die konsequente Verwendung von Bridenkomp-
ression. Bei der Bierherstellung bestehen Einsparpotenziale
durch Abwarmenutzung, verstarkte Isolierung und — aufgrund des
niedrigen Prozesswarmeniveaus — Solarthermie zur Vorerhitzung.
In der Milchverarbeitung lasst sich der spezifische Energiever-
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brauch durch die Anwendung von Kraft-Warme-Kopplung verrin-
gern. Auch Milcherhitzer mit hoher Warmeausnutzung oder eine
Warmebehandlung mit UV-Licht bzw. Ultraschall kdnnen das
Pasteurisieren energetisch optimieren. Daneben ermdoglicht die
Verbesserung von Kalte- und Kihlsystemen die Absenkung des
spezifischen Verbrauchs.

Aus diesen Annahmen ergibt sich flr das Ernahrungsgewebe und
die Tabakindustrie bis zum Jahr 2030 (2050) ein Riickgang des
Energieverbrauchs um 8 % (11 %) im Vergleich zu 2011. Dabei
steht einer Zunahme des Stromverbrauchs um 3 % (8 %) eine Ver-
ringerung des Brennstoffeinsatzes um 12 % (20 %) gegeniber.

3.2.3.2.3 Papierindustrie

Die Papierindustrie umfasst die Herstellung von Holzstoff, Zellstoff,
Papier, Karton und Pappe sowie die Papier-, Karton- und Pappe-
verarbeitung (WZ2008-17). Mit 23 PJ/Mrd. EUR2005 BWS war die
Energieintensitat dieser Branche 2011 knapp vier Mal so hoch
wie der Durchschnitt der Industrie. Als energieintensive Branche
mit Uber 10 % Energiekostenanteil gab es schon frih unterschied-
lichste Bemuhungen zur Reduktion des spezifischen Energieverb-
auchs. Deshalb sank der spezifische Energieeinsatz zwischen
1990 und 2011 um ein Funftel. Diese Effizienzsteigerung wurde
durch die ausgeweitete Produktion im selben Zeitraum tberkom-
pensiert. Auch der Trend hin zu qualitativ h6herwertigem Papier
dampft die Anstrengungen zur Energieeinsparung. Erst in den
letzten Jahren stabilisierte sich die Energieintensitat. Zukiinftig ver-
ringert sie sich um 6 % (13 %) bis 2030 (2050) bei Strom und
Brennstoffen. Diese moderate Verbesserung der Energieintensitat
fuhrt in Kombination mit nahezu stagnierender realer Wertschop-
fung zu einer Absenkung des absoluten Endenergieverbrauchs um
7 % (12 %) bis 2030 (2050).

Entscheidend fir die zukinftige Entwicklung des spezifischen
Energieverbrauchs der Branche sind die Veranderungen in der
besonders energieintensiven Sparte Papiererzeugung. Zu den
speziell fir diese Teilbranche relevanten Mdglichkeiten zahlen
neue Verfahren zur effizienteren Dampftrocknung von Papier- und
Pappe. Die Trockenpartie ist der grofite Einzelverbraucher an
Brennstoffen bei der Papierherstellung, jedoch warten verschie-
dene Ansatze zur Prozessoptimierung (Impulstrocknung, Dampf-
und Luftpralltrocknung, Kondensationsband-Trocknung) auch nach
vielen Jahren der Testphasen auf ihre Marktreife. Hier wird zu-
kinftig nur mit geringen spezifischen Energieeinsparungen ge-
rechnet, auch angesichts der langen typischen Lebensdauern der
Trockenpartie einer Papiermaschine von bis zu 40 Jahren. Durch
den Einsatz von Schuhpressen kann der Trockengehalt nach der
Pressenpartie gegentber Walzenpressen deutlich erhdht werden.
Dabei entspricht die Steigerung des Trockengehaltes um 1 %
einer Einsparung an thermischer Energie in der Trockenpartie um
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5 %. Motivation zur Nachristung einer Schuhpresse ist allerdings
vorrangig die Kapazitatssteigerung in der gleichen Gréf3enord-
nung. Daneben lasst sich thermische Energie durch die Umstel-
lung auf eine kontinuierliche Zellstoffkochung und durch die Integ-
ration von Zellstofferzeugung und Papierherstellung einsparen.
Warmerickgewinnung oder Verstromung der Niedertemperatur-
abwarme kann in begrenztem Umfang den spezifischen Energie-
einsatz reduzieren.

Der Stromverbrauch, von dem der tUberwiegende Teil auf die
Erzeugung von Kraft entfallt, kann durch neue Holzmahlverfahren
reduziert werden. Der Mahlaufwand ist stark von der Produktsorte
abhangig; bei Zeitungspapier ist eine Energieeinsparung von etwa
5 % moglich (EVA 2005). Ein weiteres, relativ neues Verfahren ist
die chemische Fasermodifikation. Deren Vorteile sind ein redu-
zierter Mahlaufwand der Fasern bei hdoherer Dichte bzw. Festigkeit
und konstantem Wasserrickhaltevermdgen.

In Richtung Energieeinsparung wirkt auch der zunehmende
Anteil von Altpapier in der Papiererzeugung, weil dessen Einsatz
zur Papierherstellung die energieintensivere Zellstoffproduktion
teilweise ersetzt. Derartige Substitutionen sowie eine stetige Erho-
hung der Papierqualitat flihren zu gegenlaufigen Entwicklungen
der Energieintensitat in der Papierbranche. Insgesamt wird eine
moderat sinkende Energieintensitat bei steigender Wertdichte
erwartet.

In der Papierverarbeitung liegt der spezifische Energieverbrauch
deutlich niedriger als in der Papiererzeugung. Das gilt sowohl fiir
Brennstoffe als auch flr Strom. Entscheidend fir den Brennstoff-
verbrauch sind in der Papierverarbeitung die Erzeugung von
Raumwarme und Warmwasser sowie die Klimatisierung. Strom
wird vor allem flir den Betrieb von Maschinen, Anlagen und Moto-
ren eingesetzt. Hier bestehen die Ublichen Einsparpotenziale
durch Querschnittstechnologien, u.a. durch den vermehrten Ein-
satz elektronisch gesteuerter Elektromotoren. Als Folge der poten-
ziellen Einsparungen bleibt der Energiemix der Branche im Pro-
gnosezeitraum nahezu unverandert bei einem Verhaltnis von
Brennstoffen zu Strom von 2:1.

3.2.3.24 Chemie

Die Chemie wird unterteilt in die Unterbranchen Grundstoffchemie
(WZ2008-20.1) sowie die Sonstige chemische Industrie (WZ2008-
20.2 bis -20.6 und -21).

Grundstoffchemie

Charakteristisch fur die Grundstoffchemie ist die Konzentration auf

wenige Unternehmen der Grof3chemie, bedingt durch die starke
stoffliche und energetische Kopplung der Produktionsketten fiir die
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verschiedenen Endprodukte. Aus diesem Grund muissen bei der
Analyse stets beide Branchen, Grundstoffchemie und Sonstige
chemische Industrie, betrachtet werden. Denn chemische Grund-
stoffe werden oft im gleichen Unternehmen oder sogar in densel-
ben Betriebsstatten zu Endprodukten weiterverarbeitet. Die amtli-
che Statistik unterscheidet beide Teilbranchen.

In der Grundstoffchemie werden Industriegase, anorganische und
organische Grundstoffe (inkl. Petrochemikalien), Diingemittel und
Stickstoffverbindungen, Kunststoffe und synthetischer Kautschuk
hergestellt. Die Kunststoffherstellung und die Produktion organi-
scher Grundstoffe stehen zusammen fiir mehr als 80 % der wert-
mafigen Produktion der Branche.

Mit rund 500 PJ war die Grundstoffchemie 2011 kurz hinter der
Metallerzeugung der zweitgré3te industrielle Energieverbrau-
cher. Fur Erdgas und Strom ist die Branche der groRte Nachfrager
mit 22 % bzw. 20 % des Industrieverbrauchs. Dies liegt begriindet
in der zugleich stofflichen wie energetischen Nutzung von Erdgas
(Methan) sowie am grof3en Strombedarf fur elektrochemische Pro-
zesse wie z.B. die Herstellung von Chlor und Natronlauge mit Hilfe
der Kochsalzelektrolyse, welcher etwa ein Flnftel des Strombe-
darfes ausmacht. Vier Flnftel des Stromes entfallen auf Antriebs-
zwecke. Der mit 63 % Uberwiegende Teil der in der Grundstoff-
chemie eingesetzten Brennstoffe wird fir die Erzeugung von Pro-
zesswarme bendtigt, insbesondere zur Herstellung von Primar-
chemikalien z.B. von Ethylen, Chlor, Calciumcarbid, Ammoniak
und Methanol.

Die Energieintensitat der Grundstoffchemie lag 2011 bei

27 PJ/Mrd. EUR,o95 BWS, das war der dritthochste Wert aller In-
dustriezweige. Die Energieintensitat, sowohl bei Brennstoffen als
auch bei Strom, ist seit 1990 erheblich zurlickgegangen. Eine ab-
geschwachte Fortsetzung des Trends ist auch fir die Zukunft zu
erwarten. Im Jahr 2030 (2050) dirfte der spezifische Verbrauch
von Brennstoffen um 21 % (39 %) und derjenige von Strom um
13 % (25 %) niedriger liegen als 2011. Realisiert werden die Ein-
sparungen zum einen durch technische Verbesserungen, zum
anderen durch organisatorische Optimierungen. Durch den Ein-
satz energieeffizienter Querschnittstechnologien wird der Brenn-
stoffbedarf deutlich reduziert. Hierzu zahlen insbesondere bei den
Produktionskomplexen der Grof3ichemie die Warmeruckgewin-
nung, die Abwarmenutzung und der Einsatz moderner KWK-Anla-
gen. Fortschritte in der Sensorik leisten einen Beitrag zur energie-
sparenden Prozesssteuerung. Der Strombedarf |asst sich durch
kontinuierlich leistungsangepassten Teillastbetrieb von Elektro-
motoren mit variabler Drehzahlsteuerung reduzieren. Allerdings
nehmen die jeweils verbleibenden Einsparpotenziale mit ihrer
weiteren Ausschopfung im Zeitverlauf ab.
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Branchenspezifische Einsparmoglichkeiten bestehen vorwie-
gend bei der Herstellung organischer und anorganischer Grund-
stoffe. So kdnnen bei der Chlorherstellung durch die Umstellung
der Ublichen Amalgam- und Diaphragma-Verfahren auf die Memb-
rantechnik rund 40 % der verwendeten Energie eingespart wer-
den, wenn auch bestehende Anlagen aufgrund ihrer langen Le-
bensdauer nur langsam umgestellt bzw. ersetzt werden kénnen.
Bei der Erzeugung von Stickstoff lassen sich Einsparungen
durch den Prozess der Tieftemperaturluftzerlegung und die Aus-
nutzung der Kompressionswarme erzielen. Die Aluminiumoxid-
produktion kann durch den Einsatz von Wirbelschichtéfen und die
Warmenutzung der Austrittsgase energieeffizienter gestaltet wer-
den. Einsparoptionen bei der Ammoniakerzeugung bieten bes-
sere Katalysatoren und die Synthese unter niedrigerem Druck so-
wie der Einsatz von modernen Steam-Crackern zur Ethylenerzeu-
gung. Das aus der Herstellung von Industrieruy stammende Abgas
kann zuerst thermisch und danach in einer KWK-Anlage verwertet
werden. Der spezifische Energieverbrauch bei der Produktion von
Polyethylen kann durch Niederdruckdampf im Reaktor und eine
optimierte Regelung um bis zu 20 % gesenkt werden. Bei der Cal-
ciumcarbidherstellung bestehen relevante Optionen beim Kon-
zept eines geschlossenen Ofens und der thermischen Nutzung
des Abgases.

Diese und weitere neue und energiesparende Techniken in der
Produktion werden aufgrund der hohen Investitionstatigkeit der
Grundstoffchemie perspektivisch zum Standard. Eine weitere Ver-
ringerung des spezifischen Energieverbrauchs geht mit dem in-
traindustriellen Strukturwandel einher, welcher auch in der Grund-
stoffchemie die Tendenz hin zu steigenden Wertdichten der Pro-
dukte zeigt. Insgesamt nimmt durch das Zusammenwirken von
Produktionsausweitung um 11 % (11 %) bis 2030 (2050) und
Energieeffizienzsteigerungen der Energieverbrauch in der Grund-
stoffchemie zwischen 2011 und 2030 (2050) um 10 % (28 %) ab.
Hoher ist die Einsparung mit 13 % (einem Drittel) bei Brennstoffen.
Der Stromverbrauch geht im selben Zeitraum um 4 % (17 %) zu-
ruck. Strom macht etwa ein Drittel des Energieverbrauchs aus.

Sonstige chemische Industrie

In der sonstigen chemischen Industrie wird eine Vielzahl unter-
schiedlicher Subbranchen zusammengefasst. Hierzu zahlen die
Herstellung von Schadlingsbekdmpfungs-, Pflanzenschutz- und
Desinfektionsmitteln (WZ2008-20.2), von Anstrichmittel, Druckfar-
ben und Kitten (WZ2008-20.3), von Reinigungsmitteln (WZ2008-
20.4), von Sonstigen chemischen Erzeugnissen (WZ2008-20.5)
sowie von Chemiefasern (WZ2008-20.6). Daneben umfasst die
Branche pharmazeutische Erzeugnisse (WZ2008-21). Rund 73 %
der Branchenwertschdpfung entfallen auf Pharmazeutika und
Sonstige chemische Erzeugnisse.
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Der spezifische Energieverbrauch der Branche lag 2011 bei
rund einem Achtel des entsprechenden Wertes der Grundstoffin-
dustrie. Rund 71 % des gesamten Energieverbrauchs entfallen auf
Brennstoffe, der Rest auf Strom. Dabei werden 60 % flir Prozess-
warme aufgewendet, 19 % flir mechanische Arbeit und 19 % flr
Raumwarme und Warmwasser.

Die Energieintensitat hat sich in der Vergangenheit verringert.
Fir die Zukunft erwarten wir eine Fortsetzung dieses Trends. Um-
gesetzt wird die Verringerung des spezifischen Energieverbrauchs
in erster Linie durch die Nutzung von Querschnittstechnologien
wie Warmerlckgewinnung, optimierte Prozess-, Mess-, Steuer-
und Regelungstechniken, im Wirkungsgrad gesteigerte Dampfer-
zeuger und elektronisch gesteuerte Elektromotoren. Insgesamt
sinkt die Energieintensitat bis 2030 (2050) um 42 % (68 %), bei
Brennstoffen etwas schneller als bei Strom. Die hierfur ursachliche
starke Expansion der Wertschopfung (60 % bis 2030 bzw. 117 %
bis 2050) ist in erster Linie getrieben durch eine Wertdichteerho-
hung — die physische Produktion steigt im Betrachtungszeitraum
nur geringfugig an. Der absolute Energieverbrauch sinkt bis 2030
(2050) um 8 % (31 %) und liegt dann bei einem Anteil von etwa

4 % (3 %) am Energieverbrauch der gesamten Industrie.

3.2.3.2.5 Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren

In dieser Branche werden die beiden Zweige Herstellung von
Gummiwaren und Herstellung von Kunststoffwaren zusammen-
gefasst (WZ2008-22). Bei der Gummiwarenproduktion handelt es
sich um die Herstellung von Reifen und von sonstigen Gummiwa-
ren. Die Kunststoffwarenherstellung umfasst die Erzeugung von
Folien, Platten, Schlauchen, Profilen, Verpackungsmitteln, Baube-
darfsartikeln und sonstige Kunststoffwaren. Gemessen am abso-
luten wie am spezifischen Energieverbrauch, spielt die Branche
eine quantitativ untergeordnete Rolle.

In der Vergangenheit war die Brennstoffintensitat trendmaRig
rucklaufig und die Stromintensitat stabil. Im Betrachtungszeit-
raum gehen die spezifischen Verbrauche der Brennstoffe wie auch
des Stroms zuriick. Bei den Brennstoffen fallt der Riickgang mit
20 % (37 %) deutlich starker aus als beim Strom mit 8 % (16 %).
Insgesamt nimmt die Energieintensitat zwischen 2011 und 2030
(2050) um 13 % (24 %) ab. In Verbindung mit der erwarteten Pro-
duktionsausweitung fuhrt dies zu einem erhdhten Endenergiever-
brauch von 11 % (19 %) bis 2030 (2050). Dabei nimmt der Strom-
einsatz deutlich um 17 % (31 %) zu, der Brennstoffeinsatz veran-
dert sich kaum. Dies resultiert aus der sukzessiven Substitution
von Brennstoffen durch Strom.
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3.2.3.2.6 Glas, Keramik und Ziegel

Die Herstellung und Verarbeitung von Glas, keramischen Erzeug-
nissen, Ziegeln und Baukeramik sowie von Wand- und Bodenflie-
sen (WZ2008-23.1 bis -23.4) geho6rt zu den energieintensiven
Branchen. Dies schlagt sich im groRen Brennstoffanteil am Ener-
giemix der Branche von knapp 80 % nieder. Die Energieintensitat
hat sich seit Mitte der 1990er Jahre wenig verandert. Tendenziell
war der spezifische Brennstoffverbrauch leicht riicklaufig, der spe-
zifische Stromverbrauch ist eher angestiegen. Trotz des geringen
Beitrages zur Bruttowertschépfung des Industriesektors von 1 %
werden in der Herstellung von Glas, Keramik und Ziegeln etwa

3,5 % des industriellen Endenergieverbrauchs aufgewendet. Beide
Anteile verandern sich bis 2050 kaum, was auf die geringe Dyna-
mik der Branche insgesamt zurtickzufiihren ist. Einzelne Wachs-
tumssegmente, wie z.B. Keramik als Werkstoff fiir extreme (ther-
mische und mechanische) Belastungen oder intelligentes Fassa-
denglas sind vorhanden, fallen jedoch kaum ins Gewicht.

Bei der Glasherstellung ist die Glasschmelze der energetisch be-
deutendste Prozess mit bis zu 80 % des gesamten Energieeinsat-
zes. Dort lasst sich durch innovative Brennertechniken, Gutvor-
warmung und vor allem einen hoheren Scherbenanteil Energie
einsparen. Bei der Keramikherstellung ist das Brennen der ener-
gieintensivste Schritt mit rund 70 % des gesamten Energieeinsat-
zes. Umfassendere Abwarmenutzung und mikrowellenunterstitz-
tes Brennen und Trocknen sind MaRnahmen, den spezifischen
Brennstoffverbrauch zu verringern.

Hauptsachlich diese MaRnahmen senken die Brennstoffintensitat
bis zum Jahr 2030 (2050) um 7 % (14 %) im Vergleich zu 2011.
Da die Produktion in der Glas- und Keramikindustrie im Betrach-
tungszeitraum nahezu stagniert, vermindert sich der Energiever-
brauch dieser Branche als Folge der besseren Energienutzung bis
2030 (2050) um 12 % (11 %). Hierbei bleibt der Stromverbrauch
konstant bei etwa 17 PJ, der Brennstoffeinsatz geht um 13 %

(12 %) zurtck. Die Stromintensitat bleibt Uber den gesamten Be-
trachtungszeitraum in etwa auf dem heutigen Niveau. Entspre-
chend nimmt die Bedeutung der Elektrizitat im Energiemix zu.

3.2.3.2.7 Zement, Beton, Steine u. Mineralien

Diese Branche umfasst die Herstellung von Zement, Kalk, Gips
und Beton sowie die Be- und Verarbeitung von Natursteinen
(WZ2008-23.5 bis -23.9). Aufgrund des hohen Prozesswarmebe-
darfs ist die Energieintensitat dieser Branche mehr als fiinf Mal
so hoch wie im Durchschnitt der Industrie. Seit Mitte der 1990er
Jahre hat sich der spezifische Energieverbrauch der Branche
kaum verandert. Dies ist nicht zuletzt auf die schwache wirtschaft-
liche Entwicklung und die dadurch stark eingeschrankten Investiti-
onsmoglichkeiten der Unternehmen zurtickzufihren. Zudem ist
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insbesondere der Zementmarkt aufgrund der hohen Transport-
kosten ein lokaler Markt, sodass sich der aus der Konkurrenz ent-
stehende Bedarf nach technischen Neuerungen nur langsam ent-
wickelt.

Technisch bestehen Moglichkeiten, den spezifischen Verbrauch
zukunftig zu verringern. Dies gilt vor allem fur die sehr energiein-
tensive Herstellung von Zementklinker. Durch den teilweisen
Ersatz von Kalk durch andere Bindemittel (z.B. bestimmte Cal-
ciumhydrosilikate) kann der Brennvorgang bei wesentlich niedrige-
ren Temperaturen von unter 300°C (statt wie bisher bei bis zu
1.450°C) stattfinden. So lassen sich bis zu 50 % des Brennstoff-
einsatzes sowie des CO,-AusstolRes einsparen (I1SI 2013). Einspa-
rungen im Strombereich liegen hauptsachlich bei der Mahltechnik.
Durch die Substitution der heute iberwiegend eingesetzten Ku-
gelmuhlen durch so genannte Gutbett-Walzmuihlen kénnen bei der
Zement- und Kalkmahlung bis zu 50 % Strom eingespart werden
(ISI 2013). Ergédnzende MalRnahmen zur intensiveren Energienut-
zung in den Brenndfen sind eine verbesserte Warmedammung,
die Nutzung von Abstrahlverlusten und Warmerutckgewinnung
bzw. deren Verstromung mittels ORC-Anlagen. Darlber hinaus
Iasst sich der Brennstoffverbrauch durch eine optimierte Mischung
des Mahlgutes absenken.

Durch den Einsatz dieser und anderer Techniken ergibt sich fur die
Branche Herstellung und Verarbeitung von Zement, Beton, Steine
u. Mineralien bis 2030 (2050) eine Verringerung der Brennstoffin-
tensitat um knapp ein Drittel (die Halfte). Dies entspricht der Ent-
wicklung in der gesamten Industrie. Die Stromintensitat liegt 2030
(2050) um 12 % (23 %) niedriger als 2011. Aufgrund einer gleich-
bleibenden realen Bruttowertschopfung tber den gesamten Be-
trachtungszeitraum hinweg resultiert der Rlickgang der Energiein-
tensitat in einem sinkenden absoluten Endenergieeinsatz, 2030
(2050) betragt er 74 % (53 %) des Niveaus von 2011.

3.2.3.2.8 Metallerzeugung u. -bearbeitung

Die Metallerzeugung und -bearbeitung wird unterteilt in die Sub-
branchen Erzeugung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen
(WZ2008-24.1), Herstellung von Stahlrohren und Sonstige erste
Bearbeitung von Eisen und Stahl (WZ2008-24.2 bis -24.3) sowie
Erzeugung und erste Bearbeitung von NE-Metallen und Gielde-
reien (WZ2008-24.4 und -24.5). In den nachfolgenden Abschnitten
wird auf eine Betrachtung der zweiten Unterbranche verzichtet, da
diese nur einen Anteil von etwa 3 % am Energieverbrauch der
Eisen- und Stahlherstellung hat.

Herstellung von Roheisen und Stahl
Im Jahr 2011 wurde bei der Erzeugung von Roheisen, Stahl und

Ferrolegierungen (WZ2008-24.1) ein Viertel der gesamten Pro-
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zesswarme und 21 % des Endenergieverbrauchs des gesamten
Industriesektors aufgewendet. Damit ist diese Branche derzeit der
grofte Verbraucher, sowohl hinsichtlich des absoluten als auch
des spezifischen Verbrauchs. Alleine in den Hochéfen werden

80 % bis 90 % der gesamten Energie der Branche verbraucht. Zur
wertmafigen Produktion der gesamten Industrie trug die Branche
2011 rund 2 % bei.

Der spezifische Brennstoffverbrauch fiir die Oxigenstahlproduktion
ist in der Vergangenheit durchschnittlich alle 10 Jahre um 3 % ge-
sunken; der spezifische Stromverbrauch fiir die Elektrostahlher-
stellung etwa um 5 % pro Dekade. Beide Trends setzen sich zu-
kinftig fort (Abbildung 3.2.3.2-5).

Abbildung 3.2.3.2-5: Spezifischer Brennstoffverbrauch
der Oxygenstahlproduktion und spezifischer Stromverbrauch
der Elektrostahlherstellung, 1990 — 2050, in PJ/Mio. t

Spezifischer
Stromverbrauch,
Elektrostahl

e Spezifischer
R Brennstoffverbrauch,
Oxygenstahl

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Die Stahlherstellung benétigt Temperaturen von bis 1.400°C. Ein
wichtiger Aspekt der Energieeinsparung liegt bei der Nutzung der
entstehenden Abwarme. Diese kann bei einem integrierten Hit-
tenwerk bis zu 65 % der eingesetzten Energie betragen, wird
heute jedoch nur ansatzweise genutzt. Mittels der Kokstrocken-
kihlung, der Abwarmenutzung der ebenfalls bis zu 1.400°C hei-
3en Hochofenschlacke, der ORC-Abwarmeverstromung aus dem
Elektrolichtbogenofen und der Abwarmenutzung der Walzwerke
kann eine Einsparung des spezifischen Energieverbrauchs der
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Stahlherstellung im einstelligen Prozentbereich erreicht werden
(IS 2013). Im Betrachtungszeitraum erwarten wir eine schrittweise
Einfihrung dieser in anderen Teilen der Welt bereits etablierten
Techniken.

Weitere Schllisseloptionen zur Energieeinsparung in der Bran-
che sind ein Hluttengasverbund zur Reduktion der Fackelverluste,
die Gichtgasruckfuhrung in den Hochofenprozess, bei welcher das
im Gichtgas enthaltene Kohlenmonoxid einen Teil des Kokses in
der Eisenerzreduktion ersetzt und das endabmessungsnahe Gie-
en, womit eine umfangreiche Wiedererhitzung und Umformung
des Stahls vermieden wird. Als einziges derzeit in Entwicklung be-
findliches Verfahren kénnte die Schmelzreduktion den Hochofen-
prozess ablosen. Bei dieser Methode wird das Eisenerz direkt mit
Kohle reduziert — Kokerei und Sinteranlage sind dann obsolet.
Aufgrund dieses tiefen Eingriffs in die historisch gewachsenen und
eng verzahnten Strukturen heutiger Hittenwerke wird von der
Schmelzreduktion bis 2050 eine nur geringe Relevanz in
Deutschland erwartet.

Insgesamt werden in der Branche Roheisen, Stahl und Ferrolegie-
rungen im Jahr 2030 (2050) rund 25 % (38 %) weniger Energie
verbraucht als 2011. Neben den genannten Energieeinsparoptio-
nen liegt dies vor allem auch am wachsenden Anteil des weniger
energieintensiven Elektrostahls und am absoluten Produktions-
rickgang von 17 % (26 %). Die Produktion von Spezialstahlen
hingegen wird ausgeweitet. Damit einher geht eine moderate
Wertdichtesteigerung, durch welche die Wertschépfung bis 2030
(2050) mit 14 % (18 %) etwas langsamer zurlick geht als die Pro-
duktionsmenge. Vom generell zunehmenden Wettbewerbsdruck
sowie von dem in der Prognose unterstellten Emissionshandel und
der damit verbundenen Verteuerung von Energie gehen Impulse
fur eine weitere Verringerung der Energieintensitat aus.

Bei leicht wachsender Rohstahlnachfrage — kurzfristig hauptsach-
lich getrieben durch China — und gleichzeitiger weltweiter Kapazi-
tatsausweitungen, ist zukunftig mit einer Verscharfung des Wett-
bewerbs zu rechnen. Die Prognose geht davon aus, dass sich die
Rohstahlerzeugung in Deutschland von 44 Mio t im Jahr 2011 bis
2030 auf 37 Mio t und langerfristig im Trendszenario auf 33 Mio t
im Jahr 2050 verringert (Abbildung 3.2.3.2-6). Grund hierflr ist ne-
ben der zunehmenden Wettbewerbsintensitat eine Verminderung
der Stahlintensitaten in fast allen Verwendungsbereichen.
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Abbildung 3.2.3.2-6: Erzeugung von Oxygenstahl und
Elektrostahl sowie Elektrostahlanteil, 1990 — 2050, in Mio. t und %
g Elektrostanl T [ 45%
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Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Der Anteil von Elektrostahl steigt zuklnftig weiter an von 32 %
im Jahr 2011 bis auf 36 % (39 %) im Jahr 2030 (2050). Da fur die
Herstellung von Elektrostahl hauptsachlich Schrott und nur in ge-
ringem Umfang Roheisen eingesetzt wird, geht die Roheisener-
zeugung im Betrachtungszeitraum zurlck.

Eine besondere Rolle fir den Energieverbrauch spielen in der
Eisen- und Stahlerzeugung die Hochofenprozesse. Zum einen
werden hier sehr groRe Mengen an Brennstoffen bendtigt. Zum
anderen steht dem im Hochofenprozess eingesetzten und in der
Energiebilanz als Umwandlungseinsatz erfassten Koks in gleicher
Menge Gichtgas als Umwandlungsausstol3 gegeniber. Die Eisen-
erzeugung wird deshalb auch als Umwandlungssektor verbucht.

3.2.3.2.9 NE-Metalle und GielRereien

In dieser Branche sind die Erzeugung und erste Bearbeitung von
NE-Metallen (WZ2008-24.4) sowie die GielRereien (Eisen-, Stahl-,
Tempergieliereien und NEM-Gieliereien, WZ2008-24.5) zusam-
mengefasst. Die energieintensive Herstellung von Nichteisen-
metallen umfasst die Erzeugung von Aluminium, von Kupfer und
Kupferlegierungen, von Zink einschliellich der entsprechenden
Legierungen, von Blei sowie von Zinnlegierungen und Mischzinn.
Die reinen NE-Metalle werden sowohl primar (aus Erzen) als auch
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sekundar (recycelt) erzeugt. Weit weniger energieintensiv arbeiten
Halbzeugwerke. Sie stellen aus Aluminium, Blei und Kupfer durch
Erhitzen oder Kaltumformen Stangen, Stabe, Profile, Bander,
Drahte und Rohre sowie Zwischenprodukte wie Schellen, Rohr-
verbindungsstiicke und Ahnliches her. NEM-GieRRereien erzeugen
Sand-, Kokillen-, Schleuder-, Druck- oder Strangguss. Eisen-,
Stahl- und TempergieRereien (EST-GielRereien) produzieren
Eisenguss, Gusseisen mit Kugelgraphit sowie Temperguss- oder
Stahlguss-basierte GielRereiprodukte.

Vom gesamten Energieverbrauch der Branche entfielen 2011
mehr als die Halfte auf Strom. Der spezifische Stromverbrauch
ist nur wenig niedriger als in der Metallerzeugung und rund vier
Mal so hoch wie im Durchschnitt der Industrie. Dies ist insbeson-
dere auf die stromintensive Herstellung von Primar- und Sekun-
daraluminium zurickzufihren. Der spezifische Brennstoffver-
brauch der Branche ist knapp doppelt so hoch wie in der gesam-
ten Industrie. Die Branche verbraucht 5 % der Energie in der In-
dustrie und zahlt zu den energieintensiven Wirtschaftszweigen.
Von der nachgefragten Energie flr Erzeugung und erste Weiter-
verarbeitung entfallen rund 75 % auf die Aluminiumproduktion.
Rund 16 % werden in der Kupferproduktion eingesetzt, etwa 5 %
in der Zinkproduktion (ISl 2013).

Technische Verbesserungen und eine zunehmende Bedeutung
der weniger energieintensiven Branchenzweige lassen den spezi-
fischen Energieverbrauch im Prognosezeitraum deutlich absinken.
So liegt die Brennstoffintensitat im Jahr 2030 (2050) um 22 %

(40 %) niedriger als 2011, bei Strom betragt der entsprechende
Wert 9 % (17 %).

Zur Verringerung der Energieintensitat tragen die Lieferung von
Flissigmetall an die Gielerei, die Inputerwarmung durch Prozess-
abwarme, die Steuerung und Erhéhung der Temperatur bei der
Herstellung von Primarzink und der Einsatz von Regenerativbren-
nern und Oxy-Fuel-Brennern in NEM-Halbzeugwerken bei.

Insgesamt erhoht sich der Energieverbrauch der Branche NE-Me-
talle und Gieldereien zwischen 2011 und 2030 (2050) bei ebenfalls
steigender Produktion um 6 % (7 %). Die Wertschopfung steigt im
selben Zeitraum um 25 % (49 %). Dies resultiert aus der steigen-
den Wertdichte aufgrund einer zunehmend anspruchsvolleren
Weiterverarbeitung der Metalle sowie Veredelung der Metallpro-
dukte. Als Folge zeigt der Stromverbrauch einen Zuwachs von

14 % (23 %) bis 2030 (2050), wahrend der Brennstoffverbrauch
um 3 % (11 %) abnimmt.

3.2.3.2.10 Metallerzeugnisse

In den Metallerzeugnissen ist der Stahl- und Leichtmetallbau sowie
die Herstellung von Tanks, Kesseln, Waffen, Werkzeugen und
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sonstigen Metallwaren zusammengefasst (WZ2008-25). Die
Energieintensitat liegt bei rund der Halfte des Industriedurch-
schnitts, denn das Be- und Verarbeiten von Metall erfordert — be-
zogen auf den Produktionswert — erheblich weniger Energieeinsatz
als die Metallherstellung. Bezogen auf den Industriesektor werden
in dieser Branche weniger als 4 % des gesamten Endenergiever-
brauchs aufgewendet.

Klnftig ist mit abnehmenden Intensitaten des Brennstoff- und
Stromeinsatzes zu rechnen. Bis 2030 (2050) nehmen die Brenn-
stoffintensitat um 24 % (42 %) und die Stromintensitat um 11 %
(21 %) ab. Trotz der Produktionsausweitung um 13 % (27 %) zwi-
schen 2011 und 2030 (2050) fahren technische Verbesserungen
beim Trennen, Verbinden, Umformen, Schneiden und Fligen von
Metall sowie eine steigende Wertdichte der Produkte zu einer ab-
soluten Endenergieeinsparung von 6 % (13 %). Diese wird allein
von der Verringerung des absoluten Brennstoffeinsatzes um 14 %
(26 %) angetrieben, wogegen die Stromnachfrage stabil bleibt.
Dabei steigt der Stromanteil im Energiemix von 51 % im Jahr 2011
bis 2030 (2050) auf 55 % (58 %) — auch diese Branche folgt dem
industrieweiten Trend zur Elektrifizierung der Prozessablaufe.

3.2.3.2.11 Elektrotechnik

Die Branche Elektrotechnik umfasst die Herstellung von Daten-
verarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen
(WZ2008-26) sowie die Herstellung von elektrischen Ausristungen
(WZ2008-27). Wie der Maschinenbau und der Fahrzeugbau pro-
duziert auch die Elektrotechnik Gberwiegend Investitionsguter.
Typisch ist hierfur der geringe Anteil des industriellen Energiever-
brauches von knapp 2 % bei hohem Wertschopfungsbeitrag von
rund 18 %. Daraus ergab sich fiir die Elektrotechnik mit 0,7
PJ/Mrd. EUR2005 BWS 2011 die geringste Energieintensitat aller
untersuchten Branchen.

Der in der Vergangenheit beobachtete Trend eines trotz Produk-
tionsauswertung rucklaufigen Verbrauchs setzt sich im Betrach-
tungszeitraum fort. Ursachlich hierfur ist eine deutlich steigende
Wertdichte. Insgesamt reduziert sich der Energieeinsatz bis 2030
(2050) um 15 % (23 %) und die Produktion erhoht sich um 27 %
(57 %). Dabei nimmt die groRe Bedeutung von Strom am Ener-
giemix von derzeit 72 % auf 76 % (79 %) zu. Zum Teil werden
thermische Produktionsschritte durch mechanische ersetzt, bei-
spielsweise werden metallische Werkstoffe ohne vorheriges Erhit-
zen verformt. Mit Ausnahme von Erdgas werden Brennstoffe lang-
fristig nahezu vollstandig substituiert. Die Brennstoffintensitat sinkt
bis 2030 (2050) um 42 % (63 %). Die Energieintensitat geht bis
2030 (2050) um etwa ein Drittel (etwa die Halfte) gegentber 2011
zurtck.
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3.2.3.2.12 Maschinenbau

Der Maschinenbau (WZ2008-28) ist eine der deutschen Vorzeige-
branchen. Obwohl der Maschinenbau 2011 etwa 15 % zur ge-
samten Industrieproduktion beitrug, wurden hier nur 3 % der Ener-
gie eingesetzt. Entsprechend niedrig lag die Energieintensitat.
Wie in anderen Investitionsguterbranchen wird im Maschinenbau
ein grofRer Teil — etwa ein Flnftel — der Brennstoffe zur Erzeugung
von Raumwarme und Warmwasser eingesetzt. Der Rest der
Brennstoffe (80 %) wird fur die Erzeugung von Prozesswarme ge-
nutzt, welche Gberwiegend ein Temperaturniveau von unter 200°C
besitzt. Nur ein geringer Teil der nachgefragten Warme wird far
energieintensive Prozesswarmezwecke wie Schmelzen oder Glu-
hen verwendet. Energieeinsparungen lassen sich deshalb im
Wesentlichen durch den Einsatz von Querschnittstechnologien
und durch den Einsatz stromgefiihrter Prozessschritte, wie z.B.
dem Laserschweifen, realisieren. Rund 65 % des verbrauchten
Stroms flieRen in Kraftanwendungen, etwa 10 % in Beleuchtung
und IKT. Auf technischer Seite sprechen fir eine effizientere Ener-
gienutzung der Einsatz elektronisch geregelter Elektromotoren
sowie die verstarkte Nutzung von computerunterstitzen Arbeits-
schritten bei der Produktion und der Produktionsvorbereitung.

Die Energieintensitat im Maschinenbau wurde in der Vergangen-
heit erheblich verringert, wozu insbesondere die steigende Wert-
dichte der Produkte beigetragen hat. Fir die Zukunft ist mit einer
Fortsetzung dieses Trend zu rechnen, sowohl bei Brennstoffen wie
auch bei Strom. Die Energieintensitat reduziert sich zwischen 2011
und 2030 (2050) um 20 % (36 %). Sie betragt nur etwa ein Finftel
des Durchschnitts des Industriesektors, damit gehort der Maschi-
nenbau zu den am wenigsten energieintensiven Branchen. Im
Zeitraum 2011 bis 2030 (2050) weist der Maschinenbau mit 34 %
(68 %) einen der hdchsten Produktionszuwachse innerhalb des
Betrachtungszeitraums auf und ist mit einem Anteil von etwa
einem Sechstel an der industriellen Produktion die drittstarkste
Branche. Trotz hoher spezifischer Energieeinsparungen fihrt die-
ser Produktionsanstieg zu einem absoluten Zuwachs des Energie-
verbrauchs bis 2030 (2050) um 7 % (7 %). Hierbei nimmt der
Stromverbrauch deutlich um 16 % (24 %) zu, wahrend die Brenn-
stoffnachfrage um 2 % (11 %) sinkt. Entsprechend weitet sich der
Stromanteil im Energiemix von 51 % auf 55 % (59 %) aus.

3.2.3.2.13 Fahrzeugbau

In der Branche Fahrzeugbau sind die Hersteller von Kraftwagen
und Kraftwagenteilen (WZ2008-29) und der Sonstige Fahrzeugbau
(WZ2008-30), hauptsachlich Schiffs- und Bootsbau, Schienenfahr-
zeugbau und Herstellung von Kraftrddern, zusammengefasst. Die
Energieintensitat lag im Fahrzeugbau 2011 mit

1,4 PJ/Mrd. EUR,005 BWS bei etwa einem Viertel des Industrie-
durchschnitts. Dieses Verhaltnis andert sich bis zum Ende des
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Betrachtungszeitraums kaum. Im Zeitraum von 2011 bis 2030
(2050) wird die Produktion — vor allem aufgrund steigender Wert-
dichten —um 41 % (77 %) ausgeweitet. Der absolute Energiever-
brauch des Fahrzeugbaus steigt um 10 % (12 %).

Strom war 2011 mit einem Anteil von 54 % der wichtigste Energie-
trager der Branche. Dem langjahrigen Vergangenheitstrend fol-
gend steigt der Stromanteil bis 2030 (2050) auf 58 % (62 %). Dies
ist weniger auf eine Energietragersubstitution zurtickzufiihren als
vielmehr auf eine zunehmende Effizienzverbesserung beim Ein-
satz von Brennstoffen. Die Energieintensitat der Produktion geht
im Betrachtungszeitraum trendmaRig weiter zurlick, wozu vor al-
lem eine steigende Wertdichte der Fahrzeuge beitragt.

Ahnlich wie im Maschinenbau wird im Fahrzeugbau ein relativ
grolder Teil der Brennstoffe fir die Erzeugung von Raumwarme
und Warmwasser eingesetzt. Entsprechend sensitiv ist der Brenn-
stoffeinsatz gegenliber Witterungseinflissen. Eine weitere Eigen-
schaft des Fahrzeugbaus ist die sehr konjunkturreagible Produk-
tion, weswegen der Energieverbrauch der Branche der wirtschaft-
lichen Entwicklung kurzfristig ohne nennenswerte Verzégerung
folgt.

3.2.3.2.14 Sonstige Wirtschaftszweige

Unter den sonstigen Wirtschaftszweigen werden alle bisher nicht
einzeln aufgeflihrten Branchen subsummiert. Dazu zahlen die
Textil- und Bekleidungsindustrie, das Ledergewerbe (WZ2008-13
bis -15), die Holzbe- und -verarbeitung (WZ2008-16), das Verlags-
, Druck- und Vervielfaltigungsgewerbe (WZ2008-17), die Mdbel-
herstellung (WZ2008-31) sowie die Herstellung sonstiger Waren
(WZ2008-32). Daruiber hinaus wird das Reparaturgewerbe
(WZ2008-33) hier erfasst.

Zusammen haben diese heterogenen Branchen eine mit dem
Durchschnitt der Industrie vergleichbare Energieintensitat. Diese
Wirtschaftszweige erstellten 2011 knapp 6 % der Industrieproduk-
tion und verbrauchten anteilig geringfigig mehr sowohl an Brenn-
stoffen als auch an Strom. Im Energiemix deckt Strom derzeit ein
Drittel des Bedarfs.

Eine Verringerung der Energieintensitat um 6 % (11 %) bis 2030
(2050) wird erwartet, wozu Energie einsparende Querschnittstech-
nologien ebenso beitragen wie spezifische Prozessoptimierungen
in den einzelnen Branchen. Gesamthaft liegt der Energieverbrauch
im Jahr 2030 (2050) um 8 % (16 %) Uber dem Ausgangswert von
2011, womit der Anteil der Branche am Energieverbrauch des
Sektors von 6 % im Jahr 2011 auf 8 % im Jahr 2030 (9 % 2050)
steigt. Diese Erhéhung ist der moderaten Verbesserung der spezi-
fischen Verbrauche bei einer gleichzeitigen Produktionsauswei-
tung um 14 % (29 %) geschuldet.
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3.2.3.3 Endenergieverbrauch der privaten Haushalte

Das Wichtigste in Klrze

— Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte geht im Prognosezeitraum
kontinuierlich zurlck. Im Jahr 2030 liegt er um 19 % niedriger als 2011
(2050: -37 % ggu. 2011).

— Trotz einer Ausweitung der Wohnflachen um 7 % wird fir die Erzeugung von
Raumwarme im Jahr 2030 rund 21 % weniger Energie bendtigt als 2011
(2050: -43 % ggu. 2011). Die Grunde hierfur liegen in einer energetisch verbes-
serten Qualitat der Gebaude, effizienteren Heizanlagen und im warmeren Klima.

— Der Stromverbrauch verringert sich bis ins Jahr 2030 um 17 % und bis 2050 um
28 %. Dieser Effekt ist auf effizientere Gerate, den Rickgang an konventionellen
Stromheizungen und die abnehmende Bevoélkerung zurlickzufiihren.

— Der Anteil der fossilen Energietrdger am Energieverbrauch der privaten Haushalte
nimmt ab. Im Jahr 2030 betragt er noch knapp 46 % (Anteil 2050: 36 %). Gleichzei-
tig erhoht sich der Anteil der erneuerbaren Energien auf 23 % (Anteil 2050: 32 %).

Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Energietragern 2011 — 2050, in PJ

2500 T oo
Erneuerbare
Energien
AU DR H Fernwarme
B Strom
1500 ~--- N ----- - - - - -~ oo oo
o Erdgas
1.000 T---  cmmmmmm oo - R - - - - -
I Heizol*
{00 o= 0 pooeosess) 00 peSesses) 0 joooooooy 0 poooooood s=o0 H Braunkohle
B Steinkohle
0 — —

2011 2020 2030 2040 2050

*zusatzlich geringe Mengen an Flissiggas und Ottokraftstoffen
Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014
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Wichtige Einflussgrdfien und Annahmen

Grundphilosophie

Wirtschafts-
entwicklung

Energiepreise

Bevolkerung und
Haushalte

Wohnungen und
Wohnflachen

Ausstattung mit
Elektrogeraten

Technologietrends

Energiepolitik

Einschneidende Veranderungen sind weder in der Politik, in
der Technik noch im Konsumentenverhalten zu erwarten. Die
Politik wirkt auf eine weitere Reduktion des Energiever-
brauchs im Haushaltssektor hin.

Bei verhaltenem Wirtschaftwachstums erhoht sich das BIP
pro Kopf bis 2030 um 27 % und bis 2050 um 63 % gegenlber
2011.

Die Energiepreise steigen vor allem infolge anziehender
Weltmarktpreise. Mittel- bis langerfristig erhdhen die auf
europaischer Ebene eingesetzten Instrumente zum Klima-
schutz (Emissionshandel, CO,-Aufschlag) die heimischen
Energiepreise zusatzlich und machen Energieeinsparungen
rentabler.

Die Einwohnerzahl ist ricklaufig. Sie sinkt von 80,2 Mio. im
Jahr 2011 auf 78,2 Mio. in 2030 und auf 73,1 Mio. in 2050. Im
Gegensatz zur Einwohnerzahl steigt die Anzahl der Privat-
haushalte bis 2030 noch an, bevor auch sie abnimmt.

Im Jahr 2030 (2050) steht rechnerisch jedem Einwohner eine
Wohnflache von rund 51 m? (54,5 m?) zur Verfiigung, das
sind 10 % (17 %) mehr als im Jahr 2011.

Die Ausstattung der Haushalte mit Elektrogeraten nimmt
weiter zu, insbesondere mit Informations- und Kommuni-
kationsgeraten (IKT).

Bestehende Techniken werden mit dem Ziel hdherer Ener-
gieeffizienz weiter entwickelt, neue Basistechnologien sind
nicht in Sicht, es werden keine Technologiespriinge ange-
nommen. Das gilt sowohl fur Heizanlagen als auch fur
Elektrogerate.

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) wird sukzessive im
Rahmen des technischen Fortschritts verscharft. Die Forde-
rung energetischer Gebaudesanierung wird leicht ausgebaut.
Die Mindestanforderungen an die Gerateeffizienz und die
Kennzeichnung von Elektrogeraten erhdhen die Markttrans-
parenz und férdern den Absatz energiesparender Gerate.
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In den privaten Haushalten werden gegenwartig rund 28 % der
gesamten Endenergie verbraucht. Das ist etwa gleich viel wie in
der Industrie und im Verkehrssektor. Bevor die einzelnen Energie-
einsatzbereiche in den Haushalten im Detail dargestellt werden,
geben die folgenden Ubersichten zunéchst einen Uberblick tiber
die Gesamtentwicklung des Endenergieverbrauchs der privaten
Haushalte.

Abbildung 3.2.3.3-1: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Anwendungsbereichen, 2011 — 2050, nicht temperatur-
bereinigt, in PJ

B Sonstige

Beleuchtung

HIKT

B Mechanische
Energie

B Kihlen/Liften/
Haustechnik

B Prozesswarme
(Kochherde)

------------------------------- ----  EWarmwasser

Raumwarme

2011

2020 2030 2040 2050

Quelle: AGEB a, b, Prognos/EWI/GWS 2014

Der gesamte Energieverbrauch der privaten Haushalte geht
kontinuierlich zuriick. Im Jahr 2030 liegt der Gesamtverbrauch um
19 % unter dem Verbrauch des Jahres 2011, bis ins Jahr 2050
verringert er sich weiter und unterschreitet den Wert von 2011
dann um 37 %. Der Energieeinsatz nach Anwendungsbereichen
ist in Abbildung 3.2.3.3-1 und Tabelle 3.2.3.3-1 dargestellt. Der
Verbrauch fir Raumwarme ist stark riicklaufig. Bis ins Jahr 2030
verringert sich der Verbrauch gegenuber dem Jahr 2011 um 21 %,
bis ins Jahr 2050 um 43 %. Dadurch nimmt der Anteil der Raum-
warmeerzeugung am gesamten Energieverbrauch der Haushalte
bis 2030 leicht ab, von Uber 73 % in 2011 auf knapp 72 % in 2030.
Nach 2030 verstarkt sich der Rickgang. Mit einem Anteil von rund
66 % verbleibt die Raumwarme aber bis 2050 der weitaus wich-
tigste Anwendungsbereich.
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Der Energieverbrauch flr die Bereitstellung von Warmwasser
gewinnt im Prognosezeitraum an Bedeutung. Der Anteil erhdht
sich gegeniiber 2011 um 2,3 %-Punkte auf 12,7 % in 2030. Die
Anteile der Gibrigen Anwendungsbereiche verandern sich im
Prognosezeitraum nicht wesentlich (maximal +/- 1 %).

Die gréfte prozentuale Verbrauchsreduktion zeigt sich bei der
Beleuchtung. Im Zeitraum 2011 bis 2030 sinkt der Verbrauch um
45 % (2050: -76 % gegenlber 2011).

Tabelle 3.2.3.3-1: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Anwendungsbereichen, 2011 — 2050, nicht temperatur-
bereinigt, in PJ und Anteile am Sektorverbrauch, in %

Referenzprognose Trendszenario
Anwendungsbereich 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Raumwarme 1.712 1.599 1.467 1.356 1.163 976
Warmwasser 241 237 237 239 236 225
Prozesswarme (Kochherde) 55 50 46 43 38 33
Kihlen/Liften/Haustechnik 25 27 29 31 38 48
Mechanische Energie* 126 114 102 90 79 73
IKT 69 60 57 54 52 50
Beleuchtung 41 22 21 19 12 10
Sonstige 64 61 58 58 57 56
Insgesamt 2.333 2.170 2.016 1.891 1.675 1471
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Raumwarme 73,4% 737% 727% T71,7% | 695% 66,3%
Warmwasser 10,3% 10,9% 11,8% 12,7% | 141% 153%
Prozesswarme (Kochherde) 2,4% 2,3% 2,3% 2,3% 2,.2% 2,2%
Kihlen/Liften/Haustechnik 1,1% 1,3% 1,4% 1,6% 2,3% 3,3%
Mechanische Energie* 5,4% 5,2% 5,0% 4,8% 4.7% 5,0%
IKT 3,0% 2,8% 2,8% 2,9% 3,1% 3,4%
Beleuchtung 1,7% 1,0% 1,0% 1,0% 0,7% 0,7%
Sonstige 2,8% 2,8% 2,9% 3,0% 3,4% 3,8%

* Mechanische Energie: Verbrauch der Haushaltsgrol3gerate (u.a. Kuhlschréanke,
Gefriergerate, Geschirrspiler, Waschmaschinen, Trockner)
Quelle: AGEB a, b, Prognos/EWI/GWS 2014

Deutliche Veranderungen im Prognosezeitraum bis 2030 zeigt die
Energietragerstruktur (Tabelle 3.2.3.3-2). Zu den Verlierern
zahlen die fossilen Energietrager Erdgas (-26 %), Mineraldlpro-
dukte (im Wesentlichen Heizdl: -54 %) und Kohle (-66 %). Der
Anteil der fossilen Energietrager insgesamt verringert sich im
Zeitraum 2011 bis 2030 um 14 %-Punkte auf 46 % (Anteil 2050:
36 %). Ricklaufig ist auch der Stromverbrauch (-17%), der Anteil
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von Strom am Gesamtverbrauch nimmt jedoch leicht zu (+0,4%-
Punkte). Der Verbrauch an Fernwarme erhoht sich zwischen 2011
bis 2030 um 4 %, der Anteil am Gesamtverbrauch erhoht sich um
2,0 %-Punkte. Deutliche Anteilsgewinne verzeichnen die regenera-
tiven Energien Holz, Solarthermie und Umgebungswarme. Im Pro-
gnosezeitraum erhéht sich der Anteil dieser Energietragergruppe
um 11,3 %-Punkte auf 23,2 % (Anteil 2050: 32,2 %).

Tabelle 3.2.3.3-2: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Energietragern, 2011 - 2050, nicht temperaturbereinigt, in PJ
und Anteile am Sektorverbrauch, in %

Referenzprognose Trendszenario

Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 39 18 15 11 7 5
Braunkohle 19 13 10 8 5 3
Heizol* 497 351 281 229 159 108
Erdgas 845 776 695 626 511 408
Strom 492 451 428 406 377 355
Fernwarme 164 181 177 171 148 117
Erneuerbare Energien 277 381 411 439 468 474

Biomasse 243 306 314 320 316 299

Solarthermie 14 26 34 44 59 7

Umgebungswarme** 20 49 62 75 93 103
Insgesamt 2.333 2.170 2.016 1.891 1.675 1.471
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 1,7% 0,8% 0,7% 0,6% 0,4% 0,3%
Braunkohle 0,8% 0,6% 0,5% 0,4% 0,3% 0,2%
Heizal 213% 162% 139% 12,1% 9,5% 7,4%
Erdgas 36,2%  358% 345% 331% | 30,5%  27,8%
Strom 211% 20,8% 212% 215% | 225% 24,2%
Fernwarme 7,0% 8,3% 8,8% 9,0% 8,9% 7,9%
Erneuerbare Energien 11,9% 17,5% 20,4% 23,2% 27,9% 32,2%

* zusatzlich geringe Mengen an Flissiggas und Ottokraftstoffen
** Durch Warmepumpen genutzte Umgebungswérme. Diese wird in den Ubrigen Kapiteln
unter dem Begriff ,Warmepumpen/Geothermie® aufgefihrt.
Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014

Die Herleitung der in den Tabellen 3.2.3.3-1 und 3.2.3.3-2

dargestellten Ergebnisse folgt in den nachstehenden Kapiteln

3.2.3.3.1 bis 3.2.3.3.4.
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3.2.3.3.1 Endenergieverbrauch fur die Erzeugung von
Raumwarme

Im Jahr 2011 entfielen mehr als 73 % des Endenergieverbrauchs
der privaten Haushalte auf die Erzeugung von Raumwarme. In den
kihleren Vorjahren war der Anteil noch héher. Damit ist die Raum-
warmeerzeugung die dominierende Grof3e fur den Energie-
verbrauch der privaten Haushalte. Bei der Analyse und Prognose
des Energieverbrauchs fiur die Raumwarmeerzeugung wurden
folgende Einflussfaktoren bericksichtigt:

e die Zahl der Wohnungen und die GroRRe der zu beheizenden
Wohnflache,

o die energetische Qualitat der Wohngebaude, gemessen in
W/m? (Warmeleistungsbedarf),

o das Verhalten der Nutzer, gemessen als Nutzungsdauer des
Warmeleistungsbedarfs (in h),

o die Qualitat der Heizanlagen, ausgedruckt als Relation von
Nutzenergie und Endenergie (in %).

Ein Heizsystem wird fiir eine bestimmte maximale Temperaturdif-
ferenz zwischen gewitinschter Innen- und gegebener Aullentempe-
ratur ausgelegt. In Verbindung mit den Warmedurchgangseigen-
schaften der Begrenzungsflachen (Gebaudehdlle), den Liftungs-
warmeverlusten (Luftdichtheit der Begrenzungsflachen) sowie den
internen und den solaren Warmegewinnen® ist dies ausschlagge-
bend fir den spezifischen Warmeleistungsbedarf des Gebaudes.
Das Verhalten der Bewohner sowie die lokal gemessene Grad-
tagzahl bestimmen die Nutzungsdauer des Warmeleistungs-
bedarfs. Durch Multiplikation von Warmeleistungsbedarf und
Nutzungsdauer erhalt man den spezifischen Heizwarmebedarf
(kWh/m?) als MaR fiir den Energiebedarf.

Die Auslegung des Heizsystems orientiert sich am gesamten
Heizwarmebedarf der mit Warme zu versorgenden Raume, der
sich durch Multiplikation der Flache mit dem spezifischen Heiz-
warmebedarf errechnet. Entsprechend werden die Heizkérper und
das Heizsystem unter Berticksichtigung der Anlagen-, Transport-
und Verteilverluste ausgelegt.

Hochrechnungen des Heizwarmebedarfs auf den Wohnungs-
bestand verwenden entweder die Nettonutzflache oder die
Wohnflache als Mengenvariable, wobei nach verschiedenen
Gebaudetypen differenziert wird. Dabei ist zu beachten, dass zwi-
schen Nettonutzflachen und Wohnflachen Differenzen in Héhe von

6 Interne Warmegewinne: Warmegewinne infolge Betrieb elektrischer Gerate, kiinstlicher Beleuchtung und Kérperwarme
von Personen
solare Warmegewinne: Warmegewinne Uber Licht durchlassige Bauteile
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rund 15 % bestehen. Deshalb dlrfen beispielsweise die Anfor-
derungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) an den Heiz-
energiebedarf nicht unmittelbar auf die BezugsgréfRe Wohnflachen
angewandt werden. In Anlehnung an die amtliche Statistik
liegen den im Folgenden dargestellten Prognoseergebnissen
die Wohnflachenangaben zugrunde.

Die zuklnftigen Wohnungs- und Wohnflachenbestande werden
auf der Basis der Bevolkerungs-, Haushalts- und Wirtschaftsent-
wicklung sowie unter Berilicksichtigung der aktuellen Versorgung
mit Wohnraum geschatzt. Grundlage der Prognose bilden dabei
die aktuell verfigbaren Statistiken des Statistischen Bundesamtes,
darunter der Zensus 2011 (StaBu 2013c), die Mikrozensen 2006
und 2010 (StaBu 2008b, 2012c) Zusatzerhebungen zu Bestand
und Struktur der Wohneinheiten der Haushalte) sowie die Anga-
ben zu Bautatigkeit und Wohnen (StaBu 2012a, 2012b). Mit Hilfe
dieser amtlichen Angaben sowie zusatzlicher Einzelinformationen
wurde der aktuelle Wohnungsbestand nach Gebaudetypen und
Heizsystemen fur das Jahr 2011 abgeleitet (Tabelle 3.2.3.3.1-1).

Tabelle 3.2.3.3.1-1: Wohnungs- und Wohnflachenbestand
zur Jahresmitte 2011, in Tsd., bzw. in Mio. m?

Fern- Strom  Strom
warme  Heizdl Gas Kohle konv. WP Holz  Sonstige| Summe
Wohnungsbestand (1.000)
in Ein- und Zweifamilienhausern 747 6.427 9.441 257 755 539 795 54 | 19.016
in Mehrfamilienhdusern 4.830 4.067 10.730 284 939 211 445 24 | 21.529
in Nicht-Wohngebéuden 91 229 376 12 26 12 19 2 766
Insgesamt 5.667 10.723  20.547 553 1.721 762 1.259 79 | 41.311
darunter bewohnt 5417 10259 19.671 517 1.633 737 1.182 77 | 39.4%
darunter leer 250 465 875 35 87 25 77 3 1.817
Wohnflachenbestand (Mio. m?)
in Ein- und Zweifamilienhdusern 84 730 1.083 26 85 65 87 6 2.167
in Mehrfamilienhdusern 307 286 757 17 67 15 30 2 1.481
in Nicht-Wohngebduden 8 23 34 1 3 1 2 0 72
Insgesamt 400 1.039 1.874 44 155 81 120 8 3.720
darunter bewohnt 386 1.002 1.810 42 148 79 114 8 3.589
darunter leer 14 36 64 2 6 2 6 0 131

Quelle: StaBu 2012b, Prognos/EWI/GWS 2014

Die Entwicklung von Wohnungen und Wohnflachen

Die Fortschreibung der Wohnflachen wird von der Entwicklung
der Bevolkerung, dem Grad der Versorgung mit Wohnraum, der
Einkommensentwicklung und der Veranderung der Qualitatsan-
spriche bestimmt. Die Tabelle 3.2.3.3.1-2 zeigt als Ergebnis der
Fortschreibung die Wohnungsbestande, die Wohnflachen sowie
die zugehdrigen Leitvariablen Bevolkerung und private Haushalte.
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Im Prognosezeitraum 2011 bis 2030 nimmt die Wohnflache (be-
wohnt und leer stehend) von 3,7 Mrd. m? auf rund 4,0 Mrd. m? zu
(+7,1 %). Rechnerisch stehen damit im Jahr 2030 jedem Einwoh-
ner im Durchschnitt 50,9 m? Wohnflache zur Verfiigung. Im Jahr
2011 lag dieser Wert noch bei 46,4 m?. Die statistische Woh-
nungsversorgung belief sich 2011 auf rund 1.040 Wohnungen je
1.000 Haushalte. Es wird davon ausgegangen, dass sich dieser
Wert bis ins Jahr 2030 nur wenig verandert auf 1.035 Wohnungen
je 1.000 Haushalte (einschlieRlich der Leer-, Zweit- und Ferien-
wohnungen). Die Leerstandsquote lag 2011 gemal Zensus 2011
(StaBu 2013d) bei 4,4 %. Bis 2030 reduziert sie sich auf rund

3,9 % und bleibt dann in etwa konstant.

Tabelle 3.2.3.3.1-2: Bevolkerung, Privathaushalte und Wohnungs-
versorgung, 2011 — 2050, Jahresmittelwerte

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050
Bevdlkerung und Haushalte
Wohnbevdlkerung (1.000) 80.155 79.396 78.914 78.181 76.076 73.141
Private Haushalte (1.000) 39.681 40.716 41.101 41.366 41.345 40.188

davon:

1-Personen-Haushalte
2-Personen-Haushalte
3-Personen-Haushalte

4-Personen-Haushalte

15.872 16.979 17.468 17.953 18.357 18.084
13.610 14.861 15.331 15.636 16.042 15.794
5.158 4.438 4.151 3.847 3.308 3.054
3.571 3.257 3.083 2.937 2.729 2492

5+-Personen-Haushalte 1.468 1.181 1.069 993 910 764

Wohnungen und Wohnflachen

Wohnungsbestand (1.000) 41.311 42.274 42.562 42.778 42.632 41.614

davon:

in Ein- und Zweifamilienhdusern 19.016 19.782 20.083 20.340 20.585 20.404
in Mehrfamilienhdusern 21.529 21.711 21.694 21.651 21.260 20.440
in Nicht-Wohngebé&uden 766 781 785 788 786 770

Wohnflachenbestand (Mi

davon:

0. m) 3.720 3.872 3.931 3.983 4.033 3.983

in Ein- und Zweifamilienhdusern 2.167 2.289 2.340 2.384 2.435 2.424
in Mehrfamilienhdusern 1.481 1.510 1.518 1.525 1.525 1.487
in Nicht-Wohngebauden 72 73 73 73 73 72

Quelle: StaBu 2013d, Prognos/EWI/GWS 2014

In der Tabelle 3.2.3.3.1-3 sind die Zugédnge an Wohnungen und
Wohnflachen im Betrachtungszeitraum ausgewiesen. In Deutsch-
land werden bis 2030 rund 3,5 Mio. neue Wohnungen gebaut.

Damit verbunden ist eine Wohnfl&che von rund 410 Mio. m?. Das
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mittlere jahrliche Neubauvolumen betragt 175.000 Wohnungen.
Rund 55 % der Neubauten entfallen auf Ein- und Zweifamilienhau-
ser. 7 Die im Zeitraum 2011 bis 2030 neu errichtete Wohnflache
von rund 410 Mio. m? macht im Jahr 2030 etwa 10 % der Gesamt-
wohnflache aus.

Nach 2030 nimmt die Neubauaktivitat ab. Das mittlere jahrliche
Neubauvolumen im Zeitraum 2030 bis 2050 belauft sich auf
120.000 Wohnungen. Insgesamt werden 2,39 Mio. neue Wohnun-
gen mit einer Gesamtflache von rund 270 Mio. m? erstellt.

Tabelle 3.2.3.3.1-3: Zugang an Wohnungen und Wohnflachen
nach Gebaudetypen, 2011 — 2050, in Tsd. bzw. Mio. m?2

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050
Zugang an Wohnungen (1.000)
davon: 183 180 170 170 130 90
in Ein- und Zweifamilienhdusern 108 98 89 86 62 41
in Mehrfamilienhdusern 72 79 78 81 66 47
in Nicht-Wohngebauden 3 3 3 3 3 2
Zugang an Wohnflache (Mio. mz)
davon: 21,7 21,0 19,7 19,6 14,8 10,2
in Ein- und Zweifamilienhdusern 15,5 13,9 12,5 12,0 8,6 5,7
in Mehrfamilienhdusern 58 6.8 6.9 7,3 59 4,3
in Nicht-Wohngebauden 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2

Quelle: StaBu 2012a, Prognos/EWI/GWS 2014

Der Abgang belauft sich im Zeitraum 2011 bis 2030 auf ca.

2,1 Mio. Wohnungen mit einer Wohnflache von rund 150 Mio. mZ.
Die jahrliche Abgangsrate (an Wohnungen) steigt von 0,15 % in
2011 auf 0,35 % in 2030. Die gesamte Wohnflache, die im Pro-
gnosezeitraum 2011 bis 2030 aus dem Wohngebaudebestand ab-
geht (150 Mio. m?) entspricht rund 4 % der Gesamtwohnflache des
Jahres 2011.

Nach 2030 steigt die Abgangsrate weiter an, bis auf rund 0,5 %
pro Jahr in 2050. Zwischen 2030 und 2050 gehen insgesamt

3,6 Mio. Wohnungen ab (rund 280 Mio. m?). Ab ca. 2040 iiberstei-
gen die Wohnungs- und Wohnflachenabgange die Zugange. Der
Gesamtwohnungsbestand und die Gesamtwohnflache werden
kleiner.

7 Die Definition der Begriffe orientiert sich an den Publikationen des Statistischen Bundesamtes: Zweifamilienhauser sind
Wohngebaude mit zwei Wohnungen. Wohngebaude sind Gebaude, bei denen mindestens die Halfte der Gebaudenutz-
flache Wohnzwecken dient. Nichtwohngebaude sind Gebaude, in denen mehr als die Halfte der Gesamtnutzflache
,Nicht-Wohnzwecken* dient.
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Strukturelle Verschiebungen innerhalb des Wohnungsbestandes
beeinflussen den Energieverbrauch. So weisen Ein- und Zweifami-
lienhauser als Folge des unginstigeren Verhaltnisses von Gebau-
deaufRenflache und Gebdudevolumen einerseits einen hdéheren
spezifischen Warmeleistungsbedarf auf als (gro3e) Mehrfamilien-
hauser. Auf der anderen Seite liegt die Nutzungsdauer des War-
meleistungsbedarfs in Ein- und Zweifamilienhdgusern wegen der
unmittelbaren Mdglichkeiten zur Beeinflussung des Energiever-
brauchs und des hdheren Kostenbewusstseins im Allgemeinen
niedriger als in Mehrfamilienhausern. Die spezifischen Heizener-
giebedarfe von Ein- und Zweifamilienhausern liegen deshalb zwar
Uber denen von Mehrfamilienhdusern, aber nicht so weit, wie es
die berechneten Warmeleistungsbedarfe erwarten lassen. Im Jahr
2030 liegt der Anteil der Wohnflachen in Ein- und Zweifamilienhdu-
sern bei 60 % und damit um zwei Prozentpunkte héher als im Jahr
2011. Diese Entwicklung ist auf die etwas gréRReren Neubaumen-
gen bei gleichzeitig geringeren Abgangsraten von Ein- und Zwei-
familienhdusern zurickzufuhren. Nach 2030 sind die Neubau-
mengen bei den Ein- und Zweifamilienhdusern in etwa gleich wie
bei den Mehrfamilienhausern. Aufgrund der leicht hdheren
Abgangsrate bei den Mehrfamilienhausern steigt der Anteil der
Wohnflachen in Ein- und Zweifamilienhausern bis 2050 auf 61 %.

Entwicklung der Beheizungsstruktur

Neben den Mengenkomponenten ist fir die Prognose des Ener-
gieverbrauchs zur Raumwarmeerzeugung die Fortschreibung der
Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes entscheidend.
Verschiebungen zwischen den Energietragern ergeben sich zum
einen durch neu errichtete Gebaude, zum anderen durch den Er-
satz alter Heizkessel durch Neuanlagen im Wohnungsbestand.
Diese beiden Bereiche werden in der Prognose getrennt behan-
delt, weil die Einsatzstrukturen der Energietrager fur die Erzeu-
gung von Raumwarme sowohl bei Alt- und Neuanlagen wie auch
bei den einzelnen Gebaudetypen unterschiedlich sind und sich
dementsprechend die Marktchancen der Energietrager auf den
einzelnen Teilmarkten unterscheiden.

Von den zwischen 2000 und 2011 in neu errichteten Ein- und
Zweifamilienh&usern geschaffenen Wohnflachen wurden 69 %
mit Erdgas beheizt. Der Anteil weist jedoch eine abnehmende
Tendenz auf. Stark ricklaufig ist der Anteil von Erdél, von 21 % im
Jahr 2000 auf unter 3 % in 2011. Deutlich zugenommen hat der
Anteil der elektrischen Warmepumpe, im Jahr 2011 lag er bei Gber
30 %.

Bei neu errichteten Mehrfamilienhausern war Erdgas im Zeit-
raum 2000 bis 2011 ebenfalls der dominante Energietrager zur
Erzeugung von Raumwarme. Aber auch hier war der Anteil riick-
laufig, von Uber 75 % in 2000 auf unter 56 % in 2011. An Bedeu-
tung gewonnen haben Fernwarme, Holz und die elektrische
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Warmepumpe. Heizol spielte im Jahr 2011 mit einem Anteil von
1 % keine Rolle mehr.

Bei den neu gebauten Ein- und Zweifamilienhdusern werden
Warmepumpen ab ca. 2020 zum dominierenden Heizsystem
(vgl. Tabelle 3.2.3.3.1-4). Ausschlaggebend fur den anhaltenden
Trend zu elektrischen Warmepumpen sind weitere Verbesserun-
gen bei der Effizienz, die Sicherheit sowie die Wirtschaftlichkeit.
Langfristig werden auch die solarthermischen Heizanlagen zu-
legen, wobei diese vor allem eine unterstlitzende Funktion haben.
Der Anteil von Erdgas wird im Prognosezeitraum weiter zurtick-
gehen. Neben Gas-Brennwertkesseln werden kleinere Mengen an
Gas-Warmepumpen und stromerzeugende Heizungen wie Mikro-
KWK-Anlagen auf den Markt drangen. Schwer zu beurteilen ist
nach wie vor die weitere Entwicklung der stationaren Brennstoff-
zelle. Aus wirtschaftlichen Erwagungen ist nicht zu erwarten, dass
der Brennstoffzelle bis 2030 in der Breite der Marktdurchbruch
gelingen wird.

Bei der Entscheidung fur einen Energietrager beim Neubau von
Mehrfamilienhausern bleibt die dominierende Marktstellung von
Erdgas erhalten. Auch bei Mehrfamilienhausern drangen zusatz-
lich zu den Brennwertkesseln zunehmend Gas-Wéarmepumpen
und stromerzeugende Heizungen (Mikro- und Mini-KWK-Anla-
gen) auf den Markt. In geringerem Umfang als bei den Ein- und
Zweifamilienhdusern werden bei Mehrfamilienhausern elektrische
Warmepumpen und die solarthermische Heizungsunterstit-
zung Anteilsgewinne verzeichnet. Aufgrund der abnehmenden
Warmedichte und den damit verbundenen Kostennachteile nimmt
der Anteil der Fernwarme mittel- bis langerfristig ab.
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Tabelle 3.2.3.3.1-4: Beheizungsstruktur der Wohnungsneubauten,
2000 — 2050, in %

elektr.
Fern-  Warme- Solar-
Gas* Ol warme  pumpe Holz  thermie andere
Ein- und Zweifamilienh&duser
2000/05 74,4 17,1 3,4 2,0 1,3 0,2 1,6
2006/10 62,7 6,6 4,0 18,2 6,3 0,6 1,5
2011/20 42,4 2,6 5,1 36,0 9,8 24 1,6
2021/25 34,1 2,0 53 37,2 13,2 6,7 1,5
2026/30 30,4 2,0 5,0 39,0 13,8 8,3 1,5
2031/40 26,1 1,0 4,6 42,3 14,0 10,4 1,6
2041/50 23,8 1,0 4,2 42,5 14,0 12,9 1,6
Mehrfamilienh&auser
2000/05 76,4 6,5 15,2 0,5 0,3 0,1 1,1
2006/10 68,0 2,6 20,4 4,5 3,6 0,3 0,5
2011/20 53,0 1,1 245 13,3 53 2,1 0,7
2021/25 50,4 1,0 23,9 14,0 6,1 3,8 0,8
2026/30 48,7 1,0 22,9 16,1 6,4 4,3 0,6
2031/40 46,1 1,0 19,8 20,2 6,5 5,9 0,4
2041/50 42,6 1,0 15,0 254 7,3 8,2 0,5

* inkl. Biogas
Quelle: StaBu 2012a, Prognos/EWI/GWS 2014

Die Energietragerstruktur des Wohnflachenbestandes verschiebt
sich aulRer durch Neubauten und Abgange auch durch Substitu-
tionsvorgénge innerhalb bestehender Gebaude. Generell ist da-
von auszugehen, dass die Substitution des vorhandenen Energie-
tragers nur dann erfolgt, wenn er gegenuber der Konkurrenzener-
gie deutliche Kosten- oder Handlungsnachteile aufweist. Dies ist
insofern wichtig, weil die Zahl der Wohnungen, in denen ein Ersatz
der Altanlagen (Einzeléfen und Zentralanlagen) ansteht, deutlich
groler ist als der Zugang von Heizanlagen fur Wohnungen in
Neubauten.

Bei allen fiir die Raumwarmeerzeugung wichtigen Energietragern
ist der Marktanteil von Einzel6fen gegenliber den Zentralheizun-
gen rlcklaufig. Die Einzelheizungen werden bis auf Restbestande
verschwinden. Auch bei den Stromspeicherheizungen ist von
deutlichen Substitutionsverlusten auszugehen.

Bei zentralen Heizungssystemen werden in erster Linie Kohle

und Ol substituiert. Die Substitutionsgewinner sind vorerst Erdgas,
elektrische Warmepumpen und die Fernwarme. Ab etwa 2030 er-
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leiden auch Gas und aufgrund der abnehmenden Warmedichte die
Fernwarme geringe Substitutionsverluste.

Tabelle 3.2.3.3.1-5: Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes,
2011 — 2050, Anteile in % und Wohnflache in Mio. m?

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Fernwarme 1% 12% 12% 13% 13% 12%
Heizal 28% 21% 19% 17% 13% 1%
Gas (inkl. Biogas) 50% 52% 52% 52% 52% 51%
Kohle 1% 1% 1% 1% 0% 0%
Holz 3% 5% 5% 6% 7% 8%
Strom konventionell* 4% 3% 3% 2% 2% 1%
elektrische Warmepumpe 2% 5% 7% 9% 12% 14%
Solarthermie 0% 1% 1% 1% 2% 3%
ohne Heizung** 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Wohnflache (Mio. m?)
Fernwarme 400 456 479 499 510 479
Heizdl 1.039 827 736 659 539 436
Gas (inkl. Biogas) 1.874 2.022 2.063 2.085 2.078 2.029
Kohle 44 31 27 23 17 14
Holz 120 183 210 234 274 299
Strom konventionell* 155 121 104 87 64 51
elektrische Warmepumpe 81 207 274 345 474 572
Solarthermie 8 24 35 48 75 100
ohne Heizung** 0 1 1 2 2 3
Insgesamt 3.720 3.872 3.931 3.983 4.033 3.983

* Stromdirektheizungen, Nachtstromspeicherheizungen u.&.

** unter anderem Niedrigstenergiehduser, Passivhauser oder Ferienhduser ohne
konventionelles Heizsystem

Quelle: StaBu 2012c, Prognos/EWI/GWS 2014

Neubautatigkeit, Abrisse und Substitution fihren zusammen im
Bestand zu den in Tabelle 3.2.3.3.1-5 gezeigten Strukturver-
schiebungen. Gas bleibt der wichtigste Energietrager. Der Markt-
anteil der mit Gas beheizten Flachen nimmt zwischen 2011 und
2030 um 2 %-Punkte zu, der Anteil steigt auf 52 %. Nach 2030
beginnt der Anteil leicht zu sinken. Die Fernwarme zeigt eine ver-
gleichbare Entwicklung: Einer geringen Zunahme bis 2040 folgt ein
leichter Riickgang bis 2050. Die Bedeutung von Ol als Heizener-
gietrager verringert sich deutlich, bis 2030 sinkt der Anteil auf 17 %
(Anteil 2050: 11 %). Kohle- und Stromspeicherheizungen ver-
schwinden bis 2030 weitgehend vom Markt. Hingegen wachsen
die Anteile von Holz (+3 %-Punkte) und von elektrischen Warme-
pumpen (+6,5 %-Punkte) deutlich an.
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Energetische Qualitat der Wohnflachen

Die energetische Qualitat eines Gebaudes drickt sich im spezi-
fischen Heizwarmeleistungsbedarf und dem daraus abgeleiteten
spezifischen Heizwarmebedarf aus. In der Praxis weist der spezi-
fische Heizwadrmebedarf eine erhebliche Bandbreite auf, sogar bei
baulich gleichen Gebduden, weil neben objektiven Kriterien wie
Gebaudeform, Gebaudealter, den verwendeten Baumaterialien,
dem Erhaltungszustand und durchgeflihrten Sanierungsmafnah-
men auch subjektive Einflussfaktoren eine Rolle spielen wie bei-
spielsweise die gewlinschte Innentemperatur oder das
Laftungsverhalten.

Die Veranderung des Heizwarmebedarfs aller Gebaude bzw.
Wohnflachen lasst sich im Wesentlichen auf zwei Faktoren zu-
rickfihren:

¢ a) Als Folge hoherer Anforderungen durch die entsprechenden
Verordnungen und trendmaRig gestiegenen Energiepreise
geht der spezifische Heizwarmebedarf neuer Gebaude seit
Anfang der 70er Jahre zurick.

e b) Die energetische Sanierung bestehender Wohnungen und
Gebaude reduziert den spezifischen Heizwarmebedarf des
Altbestandes.

a) Neubau

In Zukunft ist eine weitere deutliche Absenkung des Heizwér-
mebedarfs zu erwarten. Hierbei spielen gesetzliche Vorschriften
eine bedeutende Rolle. Relevant flir Neubauten sind seit 2002 die
Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) und die
nachfolgenden Novellierungen. Die EnEV fasste die bis dahin
geltende Warmeschutzverordnung von 1995 und die Heizanlagen-
verordnung zusammen und verscharfte stufenweise den energeti-
schen Stand der Praxis bei der Gebaudehille und den Heizanla-
gen. Da die EnEV bei der Verringerung des Primarenergiever-
brauchs ansetzt, Iasst sie Bauherren und Architekten einen groRRe-
ren Spielraum bei der Realisierung der Standards als dies mit den
alten Verordnungen mdglich war. Die EnEV bildet auch den Rah-
men fur die Regelung der Gebaude-Energieausweise. Durch den
Energiebedarfsausweis werden neue Geb&ude (im Falle von An-
derungen oder Erweiterungen auch bestehende Gebaude) hin-
sichtlich ihrer energie- und umweltspezifischen Qualitat gekenn-
zeichnet. Dadurch soll das Bewusstsein flir das Thema Energie-
verbrauch geweckt und perspektivisch erreicht werden, dass
Energieverbrauchsanforderungen und tatsachlicher Energiever-
brauch naher beieinander liegen.

Bei der Fortschreibung wurde eine weitere deutliche Verringerung
der Heizwarmebedarfe bei Neubauten innerhalb des Betrach-
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tungszeitraums unterstellt. Es wurde von weiteren Novellierungen
der EnEV ausgegangen (2014 und 2017). Ab 2021 sollen, ent-
sprechend der europaischen Gebauderichtlinie, nur noch
Niedrigstenergiehduser gebaut werden dirfen (Abbildung
3.2.3.3.1-1). Am Ende des Prognosezeitraums liegen die Heiz-
warmebedarfe im Mittel bei den Ein- und Zweifamilienhdusern um
rund 60 % und bei den Mehrfamilienhdusern um rund 50 % unter
den Anforderungen in 2011. Nach 2030 wird von einer weiteren
Absenkung des spezifischen Heizwarmebedarfs ausgegangen,
sodass langerfristig der Passivhausstandard erreicht wird (15
kWh/m?).

Abbildung 3.2.3.3.1-1: Entwicklung des spezifischen Heizwérme-
bedarfs fir neu errichtete Gebaude (EFZH= Ein-/Zweifamilien-
haus, MFH=Mehrfamilienhaus), 2011 — 2050, in KWh/m?

2011

2020 2030 2040 2050
= EZFH = MFH

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

b) Bestand

Aufgrund von energetischen Sanierungen der Gebaudehdille ver-
ringert sich der Heizwarmebedarf der bestehenden Gebaude. Die
Sanierungshaufigkeit hangt in erster Linie vom Gebaudealter und
der Gebaudeart ab. In der Regel werden Mehrfamilienhauser in
kirzeren Abstanden energetisch saniert als Ein- und Zweifamilien-
hauser.

Zur Haufigkeit von energetischen Gebaudesanierungen gibt es
keine amtliche Statistik. In einer Meta-Studie von Kraul} et al. 2012
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werden die jahrlichen Erneuerungsraten energetisch relevanter
Bauteile verschiedener Studien verglichen und zu ,gemittelten®
Sanierungsraten fir Ein- und Zweifamilienhauser sowie Mehr-
familienhauser aggregiert. Dazu werden die jahrlichen Sanierungs-
raten der einzelnen Bauteile mit den vom IWU vorgeschlagenen
Gewichtungsfaktoren multipliziert (IWU/BEI 2010; S. 73) und zu
Gesamtsanierungsraten aggregiert. Gemal dieser Abschatzung
ergibt sich flr den Zeitraum 2001 bis 2010 fur die Ein- und Zwei-
familienhauser eine jahrliche Sanierungsrate von 1,3 % und fur die
Mehrfamilienhauser von 1,7%.

Fir die energetische Sanierungsrate der Gebaudehdlle spielen der
Austausch der Heizungsanlagen und der Heizungs- und Wasser-
rohre keine Rolle. Werden diese Bauteile bei der Aggregation nicht
bertcksichtigt, ergeben sich fur die Ein- und Zweifamilienhauser
eine Rate von 1,1 % und fir die Mehrfamilienhauser von 1,3 %
(Tabelle 3.2.3.3.1-6).

Tabelle 3.2.3.3.1-6: Sanierungshaufigkeit von Bauteilen nach
Gebaudetyp fir den Wohnungsbestand im Jahre 2001 — 2010,
in %

Gewichtungsfaktor gewichtete

Sanierungsrate p.a. nach IWU Sanierungsrate
Ein- und Zweifamilienh&user
Fenster 2,1% 10% 0,21%
Dach 1,3% 20% 0,26%
Keller 0,4% 10% 0,04%
Aussenwand 1,0% 45% 0,45%
Heizung 2,7% 12% 0,32%
Dammung der Leitungen 1,0% 3% 0,03%
Gesamt-Sanierungsrate 1,3%
Gesamt-Sanierungsrate
ohne Heizung/Leitungen 1,1%
Mehrfamilienh&auser
Fenster 2,5% 10% 0,25%
Dach 2,0% 20% 0,40%
Keller 0,3% 10% 0,03%
Aussenwand 1,0% 45% 0,45%
Heizung 3,6% 15% 0,54%
Dammung der Leitungen k.a. k.a. k.a.
Gesamt-Sanierungsraten 1,7%
Gesamt-Sanierungsrate
ohne Heizung/Leitungen 1,3%

Quelle: KrauR3 2012, Prognos/EWI/GWS 2014

Die in der Referenzprognose verwendete Definition von Sanie-
rungsrate bezieht sich auf Vollsanierungséaquivalente: Die Sanie-
rungen einzelner Bauteile (Fassade, Fenster, Dach, Keller/Boden)
werden als aggregierte Vollsanierungen dargestellt und auf die
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Wohnflache umgerechnet. Die Sanierungsrate bezieht sich auf
den gesamten Gebaudebestand (Alt- und Neubau). Fir altere
Baualtersklassen werden héhere Sanierungsraten angenommen,
fur jungere niedrigere Sanierungsraten. Anders als bei Kraul} et al.
wird in der Referenzprognose bei den Ein- und Zweifamilienhau-
sern von einer leicht tieferen Sanierungsrate ausgegangen

(1,0 %). Die konservative Schatzung wird begrindet durch den
Abgleich mit den Ergebnissen der Studie von IWU/BEI (2010).
Gemal diesen Ergebnissen lag die mittlere Sanierungsrate im
Gesamtwohnungsbestand in den Jahren 2000 bis 2008 unter 1 %.

Die Entwicklung der mittleren Sanierungsrate im Zeitraum 2011
bis 2050 nach Gebaudetypen ist in Abbildung 3.2.3.3.1-2 darge-
stellt. Im Zeitraum 2011 bis 2030 werden die Bundesmittel fiir die
KfW zur Férderung von energetischen Sanierungen verstetigt
(1,5 Mrd. EUR/Jahr). Die KfW konnte ihren Férderhebel in den
letzten Jahren steigern. Es wird von einem Fdrderanteil von rund
15 % ausgegangen (Faktor Bundesmittel zu ausgeldsten Investiti-
onen). Die mittlere jahrliche Sanierungsrate steigt deshalb im Zeit-
raum bis 2030 auf 1,25 %. Aufgrund von wirtschaftlichen Anreizen
und des anhaltenden politischen und gesellschaftlichen Willens
erhéht sich die Rate bis 2050 auf 1,35 %/Jahr. Die angestrebte
Verdopplung der Sanierungsrate auf rund 2 % wird verfehilt.

Abbildung 3.2.3.3.1-2: Mittlere energetische Sanierungshéaufigkeit
in Abhéngigkeit vom Gebaudetyp (EFZH= Ein-/Zweifamilienhaus,
MFH=Mehrfamilienhaus), 2011 — 2050, in % p.a.

/
2011 2020 2030 2040 2050
e EZFH = MFH insgesamt

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014
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Neben der Sanierungsrate spielt die Sanierungseffizienz eine
entscheidende Rolle fir die Entwicklung des Heizwarmebedarfs
des Gebaudebestands. Die Sanierungseffizienz ist ein Mal fur die
Verbesserung des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes je Sanie-
rungsfall (Sanierungserfolg). Sie gibt Auskunft, um wie viel Prozent
der Heizwarmebedarf durch eine Vollsanierung gegenuber dem
unsanierten Ausgangszustand reduziert wird (Sanierungserfolg).
Die Sanierungseffizienz ist abhangig vom Ausgangsniveau des
unsanierten Gebaudes und vom Zeitpunkt der Sanierung. Je
spater die Sanierung erfolgt, desto groRer ist in der Regel der
relative Einsparerfolg, weil durch den technischen Fortschritt auch
bei Sanierungen erhebliche Verbesserungen durch Dammmal-
nahmen mdglich werden. Der Umfang der Sanierungsmafnahmen
spielt dabei ebenfalls eine wichtige Rolle. Wie erwahnt, werden in
den vorliegenden Modellrechnungen Teilsanierungen zu Vollsanie-
rungsaquivalenten aggregiert.

Der maximale Energiebedarf von umfassend sanierten Gebauden
wird in der EnEV definiert. Aktuell liegen die maximal zulassigen
Bedarfswerte bei sanierten Gebduden um 40 % Uber denjenigen
fur Neubauten. Auch bei der Sanierungseffizienz gilt, dass bei
alteren Gebaudealtersklassen, die vor der Sanierung tendenziell
mehr Energie verbrauchen, der Sanierungserfolg groRer ist als bei
jungeren Gebaudealtersklassen.

Abbildung 3.2.3.3.1-3: Entwicklung des spezifischen Heizwérme-
bedarfs fir sanierte Gebaude in Abhéngigkeit des Sanierungszeit-
punkts (Vollsanierungen, Erst- und Zweitsanierungen, EFZH= Ein-
[Zweifamilienhaus, MFH= Mehrfamilienhaus) sowie der Mittelwert
des Gebaudebestands, 2011 — 2050, in kWh/m?

2011 2020 2030 2040 2050

e——EZFH e MFH insgesamt
Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014
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Aufgrund des technischen Fortschritts und den damit verbundenen
steigenden gesetzlichen Anforderungen reduzieren sich im Zeit-
verlauf die Heizwarmebedarfe der vollsanierten Geb&ude
(Abbildung 3.2.3.3.1-3). Der spezifische Heizwarmebedarf der
sanierten Gebaude verringert sich bis 2030 bei Ein- und Zweifami-
lienhausern auf 68 kWh/m? (2050: 56 kWh/m?) und bei Mehrfamili-
enhausern auf 53 kWh/m? (2050: 44 kWh/m?). Entsprechend steigt
die Sanierungseffizienz. Bei den Ein- und Zweifamilienhausern er-
héht sie sich bis ins Jahr 2030 im Mittel auf 47 % (2050: 50 %), bei
den Mehrfamilienhausern auf 49 % (2050: 53 %).

Energetische Qualitat der Heizanlagen

Die energetische Qualitat von Heizungsanlagen wird durch den
Jahresnutzungsgrad ausgedrickt und stellt einen tber das Jahr
gemittelten Gesamtwirkungsgrad des Heizsystems dar. Der Jah-
resnutzungsgrad ist definiert durch die Relation von Nutzenergie-
verbrauch (=genutzte Warme) zu Endenergieverbrauch (=einge-
setzte Energie der ,Brennstoffe®). Die Angaben zu den Nutz-
ungsgraden von Heizanlagen unterscheiden zwischen dem
Durchschnittswert fur den Gesamtanlagenbestand und den Werten
fur neue Systeme, die in der Regel die eingesetzte Energie
erheblich besser nutzen als Altanlagen. Bei Brennwertkesseln
liegen die entsprechenden Werte im Bereich von 100 % und
daruber (bezogen auf den unteren Heizwert, ohne Bereitschafts-
und Verteilverluste). Da diese Kessel die Verdampfungsenergie
(latente Warme) des im Rauchgas enthaltenen Wassers durch
Kondensation zurlickgewinnen, sind Nutzungsgrade tber 100 %
moglich (Gas- bzw. Olbrennwertkessel).

Addiert man zum Nutzungsgrad die Bereitschafts- und Verteil-
verluste in einer GréRRenordnung von 3 % bis 8 % hinzu, erhalt
man den Jahresnutzungsgrad der Heizanlage.

Die Prognose geht davon aus, dass der mittlere Jahresnut-
zungsgrad von neuen Erdgas-Zentralheizungen bis 2020 auf
nahezu 100 % steigt. Dies impliziert, dass Uberwiegend Brenn-
wertgerate eingesetzt werden. Da ab 2020 vermehrt alternative
Gastechnologien wie Mini- und Mikro-KWK (und Brennstoffzellen)
eingesetzt werden, deren thermischer Wirkungsgrad deutlich unter
80 % liegt, nimmt der mittlere Nutzungsgrad der neuen Erdgas-
Zentralheizungen wieder leicht ab.

Bei den elektrischen Warmepumpen wird noch ein erhebliches
technisches Potenzial gesehen. Durch leistungsgeregelte Warme-
pumpen, Niederhub-Warmepumpen oder durch die Kombination
mit Warmespeichern lassen sich in Zukunft noch deutlich héhere
Nutzungsgrade erzielen. Der mittlere Jahresnutzungsgrad der
elektrischen Warmepumpen steigt bis 2030 auf rund 380 % und
erhéht sich bis 2050 auf 430 %. Tabelle 3.2.3.3.1-7 zeigt die
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durchschnittlichen energietragerspezifischen Nutzungsgrade fur
den Anlagenbestand.

Tabelle 3.2.3.3.1-7: Mittlere Jahresnutzungsgrade nach
Energietrdgern und Heizsystemen, 2011 — 2050, in %

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Fernwarme 96% 96% 96% 96% 96% 96%
Ol-Zentralheizung 83% 89% 93% 96% 98% 98%
Gas-Zentralheizung 88% 95% 98% 98% 97% 96%
Kohle-Zentralheizung 73% 75% 76% 77% 79% 81%
Holz-Zentralheizung 82% 84% 84% 85% 85% 85%
el. Warmepumpe 296% 335% 356% 378% 410% 429%
Solarthermie* 93% 93% 93% 93% 93% 93%
Ol-Einzelheizung 70% 70% 70% 70% 70% 70%
Gas-Einzelheizung 70% 70% 70% 70% 70% 70%
Kohle-Einzelheizung 65% 65% 65% 65% 65% 65%
Holz-Einzelheizung 65% 65% 65% 65% 65% 65%
Insgesamt 87% 93% 96% 98% 98% 97%
insgesamt exkl. Umgebungswarme ** 88% 96% 101% 104% 106% 108%

* analog zu den anderen Heizsystemen inkl. Speicher- und Verteilverluste

**Elektrische Warmepumpen nutzen fir die Warmeerzeugung die Energietrager
Strom (zum Antrieb des Elektromotors) und Umgebungswérme aus Boden, Luft
oder Wasser. Wird die erzeugte Warme nur auf den eingesetzten Strom bezogen
(enthalten in Zeile ,insgesamt exkl. Umgebungswarme*), fallt der Jahresnut-
zungsgrad einer Warmepumpe hdher aus, als wenn die Bezugsgrof3e auch die
genutzte Umgebungswarme (enthalten in Zeile ,Insgesamt”) enthalt.

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Zusatzheizungen (Kaminholz, mobile Stromheizungen)

Der Grolteil des Energieholzes wird nicht in dezentralen oder
zentralen Primar-Heizsystemen, sondern in Zusatzheizungen ver-
brannt, z.B. in Kacheldfen, (offenen) Heizkaminen oder Kamin-
ofen. Haufig werden diese genutzt, um den Verbrauch des Haupt-
energietragers zu reduzieren. Dieser , Kaminholz“-Verbrauch hat
in den letzten Jahren stark zugenommen. Die Verscharfung der
Rauchgas-Vorschriften in 2014 dirfte die Entwicklung bremsen.
Bis ins Jahr 2030 erhdht sich der Kaminholzverbrauch um rund
10 PJ auf 190 PJ. Aufgrund der verbesserten Gebaudehllen wird
mittel- bis langfristig die Nachfrage nach Kaminholz wieder ab-
nehmen (2050: 164 PJ). Mobile Strom-Direktheizungen dienen
ebenfalls als Zusatzheizungen. Der Verbrauch weist eine leicht
abnehmende Tendenz auf.

Klima
In der Prognose und im Trendszenario wird von einer Klimaer-

warmung ausgegangen. Das warmere Klima dampft die Nach-
frage nach Raumwarme. Auf Basis einer vom UBA in Auftrag ge-
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geben Studie (UBA 2008) wurde versucht abzuschatzen, wie stark
sich der Raumwarmverbrauch anhand der angenommen Klima-
veranderung verringert. Die jahrliche Gradtagszahl verringert sich
bis 2050 gegenlber dem Zeitraum 1990 bis 2010 um rund 15 %.
Entsprechend wurde eine Reduktion des Heizwarmebedarfs bis
2050 um 15 % angenommen. Fur den Zeitraum 2011 bis 2050
wurde von einer linearen Abnahme ausgegangen.

Endenergieverbrauch fir Raumwarme

Der Endenergieverbrauch fir die Erzeugung von Raumwarme
wird durch die Verknupfung von Wohnflachen, Heizwarmebedar-
fen, Anlagennutzungsgraden und dem Korrekturfaktor fur das
Klima ermittelt (Tabelle 3.2.3.3.1-8). Der Energieverbrauch fir die
Erzeugung von Raumwarme geht zwischen 2011 und 2030 stetig
zuruck. Bis ins Jahr 2030 reduziert sich der Raumwarmeverbrauch
um 21 % auf 1.356 PJ). Dies bedeutet eine durchschnittliche
Reduktion des gemittelten Verbrauchs fur Raumwarme je Qua-
dratmeter Wohnflache von 1,5 % p.a. (1,7 % p.a. ohne Kaminholz
und Direktheizungen).

Erdgas bleibt der wichtigste Energietrager in der Raumwarme-
erzeugung der privaten Haushalte. Der Anteil geht von 44,1 % in
2011 auf 40,6 % in 2030 zurlck (Anteil 2050: 36,2 %). Ein Teil des
Rickgangs ist auf die Beimischung von Biogas zurlckzufuhren.
Der Biogas-Anteil am Gas steigt bis 2030 auf rund 6 %. Der Anteil
von Biogas am Raumwarmverbrauch insgesamt erhoht sich da-
durch auf 2,5 % (Anteil 2050: 4,8 %).

Deutlich rucklaufig verhalt sich im Prognosezeitraum der Ver-
brauch an leichtem Heizdl (-235 PJ; -55 %). Der Anteil von
Heiz6l am Raumwarmeverbrauch verringert sich dadurch um

11 %-Punkte. Der Anteil von Strom verandert sich nicht wesent-
lich: Die Zunahme des Stromverbrauchs durch elektrische War-
mepumpen wird kompensiert durch den Ersatz von vergleichs-
weise ineffizienten konventionellen Stromheizungen (z.B.
Nachtspeicherheizungen). Deutliche Zunahmen zeigen sich beim
Holz (+35 PJ; +15 %) und bei der von Warmepumpen genutzten
Umgebungswéarme (+48 PJ; +265 %).

150



gws  Prognos

Tabelle 3.2.3.3.1-8: Energieverbrauch fir Raumwé&rme nach
Energietragern, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Fernwarme 141 155 151 144 122 94
Heizol 426 299 238 191 130 86
Erdgas 756 693 616 551 446 353
Biogas 0 19 26 33 43 47
Kohle 54 29 24 18 11 8
Holz 59 81 84 84 81 73
Strom ohne Warmepumpen 53 40 32 25 15 10
Strom Warmepumpen 9 17 19 21 22 21
Umgebungswarme* 18 44 55 66 78 81
Solarthermie 3 10 14 19 24 25
Summe 1519 1.388 1.259 1.153 972 799
+ Kaminholz 180 198 195 190 178 164
+ mobile Strom-Direktheizungen 13 13 13 13 13 12
Insgesamt 1.712 1.599 1.467 1.356 1.163 976

* Durch Warmepumpen genutzte Umgebungswarme. Diese wird in den tbrigen Kapiteln
unter dem Begriff ,Warmepumpen/Geothermie* aufgefiihrt.
Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.3.3.2 Endenergieverbrauch fiir die Erzeugung von
Warmwasser

Warmwasserbedarf

Leitvariable flr die Prognose des Warmwasserbedarfs der Haus-
halte ist die Bevolkerung. Der Warmwasserverbrauch wird in er-
heblichem Ausmal durch das individuelle Verhalten der Verbrau-
cher und die Art des Warmwasserversorgungssystems beeinflusst.
Die Witterungsverhaltnisse haben keinen wesentlichen Einfluss
und kdnnen vernachlassigt werden. Das Verbrauchsverhalten ist
im Bevolkerungsdurchschnitt relativ stabil, trotz groRer Unter-
schiede im individuellen Nutzerverhalten. Aus diesem Grunde wird
der Pro-Kopf-Verbrauch als Basisgro3e fiur die Prognose zugrunde
gelegt. Zu beachten sind allerdings systematische Unterschiede im
Nutzerverhalten bei zentralen und dezentralen Brauchwassersys-
temen.

Folgende Annahmen liegen der Prognose der spezifischen
Warmwasserverbrauchsmenge pro Person und Tag (in Liter)
zugrunde:

o Der spezifische Warmwasserverbrauch pro Kopf ist héher

bei zentralen Warmwasserversorgungssystemen als bei der
dezentralen Warmwassererzeugung in Einzelgeraten. Bei den
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Einzelgeraten ergeben sich zusatzliche Differenzierungen
zwischen den komfortableren Heildwasserbereitern (Gas,
Strom) einerseits und den ,alten Systemen (Kohle, Holz)
andererseits.

e Im Prognosezeitraum steigt der spezifische Warmwasser-
verbrauch pro Kopf leicht an. Bei den zentralen Systemen
erhéht sich der Verbrauch pro Kopf von rund 46 Liter pro Tag
auf knapp 50 Liter pro Tag. Steigende Pro-Kopf-Verbrauche
weisen auch die komfortablen dezentralen Systeme auf. Bei
ihnen nahern sich die Verbrauchswerte langfristig denjenigen
zentraler Systeme an. Bei den unkomfortablen Einzelsystemen
(Holz, Kohle) verandern sich die Pro-Kopf-Verbrauche nicht
(25 Liter pro Tag).

Versorgungsstruktur

Bei zentralbeheizten Wohnungen wird fur die Warmwasserberei-
tung meist derselbe Energietrager eingesetzt wie flir die Raum-
warmeerzeugung. Die Energietragerstruktur der Warmwasser-
erzeugung orientiert sich deshalb an der Beheizungsstruktur der
Wohnflachen. Wegen der systematischen Abweichungen bei den
spezifischen Pro-Kopf-Verbrauchen wird zudem zwischen zentral
und dezentral mit Warmwasser versorgten Wohnungen unter-
schieden.

Basis fiur die Prognose der durch eine zentrale Warmwasserbe-
reitung versorgten Haushalte ist der Wohnungsbestand nach
Energietragern und Heizsystemen (Beheizungsstruktur). Diesen
Wohnungen werden die darin lebenden Haushalte bzw. die darin
lebende Wohnbevoélkerung zugeordnet.

Ausgehend davon wird angenommen, dass der Anteil der Woh-
nungen mit zentraler Warmwasserversorgung auf Basis der
konventionellen Heizsysteme Ol, Gas, Kohle, Warmepumpe und
Fernwarme stagniert oder leicht zurtickgeht. Damit ist der Teil der
Haushalte und Bevélkerung festgelegt, der tiber ein konventionel-
les Zentralsystem mit Warmwasser versorgt wird. Eine Ursache flr
den kleiner werdenden Anteil dieser Systeme ist die abnehmende
Tendenz bei der Kopplung zwischen Heizungs- und Warmwas-
seranlagen, weil die Anzahl solarthermischer Anlagen zunimmt, in
der Regel in Form von Kombi-Anlagen. In diesen Fallen liefert das
Heizungssystem nur noch denjenigen Anteil des Warmwasserver-
brauchs, der nicht durch die solarthermische Anlage gedeckt wer-
den kann. Zudem wird zukUnftig zunehmend Uberschussiger PV-
Strom mittels eines elektrischen Heizstabs als Warme im Warm-
wasserboiler gespeichert. Auch dies flihrt zu einem Riickgang des
Anteils der konventionellen Zentralsysteme, respektive des Ver-
brauchsanteils dieser Heizsysteme.
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In den Ubrigen Haushalten erfolgt die Warmwasserversorgung
durch konventionelle dezentrale Systeme. Bis ins Jahr 2050
verschwinden die dezentralen Warmwasserbereitungsanlagen auf
Basis von Kohle-, Holz- und Oléfen fast vollstéandig aus dem Be-
stand. Die konventionellen Elektrowarmwasserbereiter verlieren
ebenfalls an Bedeutung. Dieser Rlckgang wird mittelfristig kom-
pensiert durch elektrische Heizstabe in Zentralsystemen, die durch
Uberschuss-PV-Strom gespeist werden.

In Tabelle 3.2.3.3.2-1 ist die Entwicklung der Versorgungsstruktur
fur Warmwasser im Zeitraum 2011 bis 2050 abgebildet. Solaran-
lagen und (Brauchwasser-)Warmepumpen gewinnen Marktan-
teile. Bestehende Kostennachteile dieser Anlagen verringern sich
bei steigenden Energiepreisen. Zwischen 2011 und 2030 nimmt
der Anteil von Warmepumpen an der Versorgung von 2 % auf 7 %
zu (2050: 16 %), derjenige von Solaranlagen erhéht sich von 5 %
auf 11 % (2050: 22 %).2

Der Anteil der Bevolkerung, die mit fossilen Systemen versorgt
wird, ist ricklaufig. Der Anteil mit Gas verringert sich im Zeitraum
2011 bis 2030 von 38 % auf 34 % (2050: 28 %), der Anteil von Ol
geht von 17 % auf 9 % zurtck (2050: 4 %).

8 Solare Brauchwasserbereiter decken bei Ein- und Zweifamilienhdusern im Allgemeinen rund 50 % bis 70 % des
jahrlichen Warmwasserbedarfs. Bei Mehrfamilienhdusern ist der Anteil in der Regel geringer. Deshalb entspricht die
Zahl der effektiv mit Solaranlagen (teil-)versorgten Haushalte etwa dem 2-fachen der ausgewiesenen (rechnerisch
vollversorgten) Haushalte. Bei Strom ohne WP handelt es ebenfalls um die rechnerisch vollversorgte Bevolkerung, d.h.
inkl. der Anteile der mittels PV-Strom basierten Heizstabe in konventionellen Systemen.
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Tabelle 3.2.3.3.2-1: Struktur der Warmwasserversorgung der
Wohnbevdélkerung nach Energietragern, 2011 — 2050,
in Tsd. Personen, Anteile in %

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050
Wohnbevdlkerung (1.000) 80.155 79.396 78.914 78.181 | 76.076 73.141
Fernwarme 7.427 7.739 7.812 7.819 7.449 6.645
Heizdl 13.525 9.813 8.277 6.998 4.838 3.086
Gas 30.751 29584 28.061 26.680 | 23.673 20.826
Kohle 242 180 143 110 58 23
Holz 849 1.209 1.310 1.406 1.518 1.531
Strom ohne Warmepumpe 20.627 21.215 21.634 20.920 | 18.327 12.979
el. Warmepumpe 1.689 3.229 4.293 5.410 8.023  11.932
Solarthermie 4.354 6.264 7.383 8.837 | 12191 16.119
ohne Warmwasserversorgung 693 162 0 0 0 0
Insgesamt 80.155 79.396 78914 78.181 | 76.076 73.141
in %
Fernwarme 9% 10% 10% 10% 10% 9%
Heizol 17% 12% 10% 9% 6% 4%
Gas 38% 37% 36% 34% 31% 28%
Kohle 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Holz 1% 2% 2% 2% 2% 2%
Strom ohne Warmepumpe 26% 27% 27% 27% 24% 18%
el. Warmepumpe 2% 4% 5% 7% 11% 16%
Solarthermie 5% 8% 9% 11% 16% 22%
ohne Warmwasserversorgung 1% 0% 0% 0% 0% 0%

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Der Prognose der Nutzungsgrade von Warmwassersystemen
liegen die folgenden Annahmen zugrunde:

e Als Folge besser geddammter Warmwasserspeicher nehmen
bei zentralen Systemen die Bereitschaftsverluste ab. In Ver-
bindung mit héheren Kesselwirkungsgraden (Brennwertanla-
gen) und Leistungszahlen bei Warmepumpen steigt dadurch
die Energieeffizienz von zentralen Systemen deutlich an.

e Die Energieeffizienz von dezentralen Systemen nimmt nur
noch wenig zu, da dort bereits heute die Einsparpotenziale
weitgehend ausgeschopft sind.

Hierbei ist zu beachten, dass die Nutzungsgrade bei zentralen
Warmwassersystemen aufgrund der Bereitschaftsverluste teil-
weise niedriger liegen als die Nutzungsgrade der entsprechenden
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dezentralen Systeme (gilt fir Strom konventionell und fur Gas
ohne Brennwertanlagen).

Tabelle 3.2.3.3.2-2: Jahresnutzungsgrade in der
Warmwasserversorgung nach Energietragern, 2011 — 2050, in %

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

Fernwarme
Ol-Zentralheizung
Gas-Zentralheizung
Kohle-Zentralheizung
Holz-Zentralheizung
Strom

el. Warmepumpe
Solarthermie

Ol dezentrales System

79% 80% 81% 81% 82% 83%
66% 73% 77% 79% 83% 84%
74% 82% 84% 86% 86% 87%
54% 56% 57% 58% 60% 63%
61% 63% 63% 64% 65% 66%
92% 92% 92% 92% 92% 92%
213% 229% 239% 249% 269% 289%
100% 100% 100% 100% 100% 100%
40% 40% 40% 40% 40% 40%

Gas dezentrales System
Kohle dezentrales System
Holz dezentrales System

75% 77% 78% 79% 79% 79%
40% 40% 40% 40% 40% 40%
40% 40% 40% 40% 40% 40%

Insgesamt

78% 84% 86% 88% 89% 91%

Insgesamt exkl. Umgebungswarme* 79% 86% 89% 91% 95% 101%

* Elektrische Warmepumpen nutzen fir die Warmeerzeugung die Energietrager
Strom (zum Antrieb des Elektromotors) und Umgebungswarme aus Boden, Luft
oder Wasser. Wird die erzeugte Warme nur auf den eingesetzten Strom bezogen
(enthalten in Zeile ,insgesamt exkl. Umgebungswéarme*), fallt der Jahresnut-
zungsgrad einer Warmepumpe héher aus, als wenn die Bezugsgré3e auch die
genutzte Umgebungswarme (enthalten in Zeile ,Insgesamt”) enthalt.

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Ein Teil des Warmwasserverbrauchs von Waschmaschinen
und Geschirrspulern wird zukunftig nicht mehr von den Elektro-
geraten, sondern durch das Warmwassersystem bereit gestellt.
Durch den Anschluss der Elektrogerate an das Warmwassersys-
tem verlagert sich der Energieverbrauch in Richtung Warmwasser.
Bis ins Jahr 2030 erhdht sich dadurch der Energiebedarf fur
Warmwasser um rund 5,5 % (2050: 6,5 %).

Der Endenergieverbrauch fir die Erzeugung von Warmwasser
insgesamt ist in Tabelle 3.2.3.3.2-3 beschrieben. Bis ins Jahr 2030
verandert sich der Energieverbrauch nicht wesentlich. Einerseits
geht die Bevdlkerung zurlck, bis 2030 um 2,5 % und der mittlere
Anlagennutzungsgrad steigt um 10 %-Punkte auf 88 %. Anderer-
seits erh6ht sich der mittlere Pro-Kopf-Warmwasserverbrauch.
Dies ist auf den zunehmenden Anteil komfortabler Zentralsysteme
mit mehreren Zapfstellen sowie auf den steigenden Wohlstand zu-
ruckzufihren. Der Anschluss von Waschmaschinen und Geschirr-
spulern an das Warmwassersystem erhoht ebenfalls den Energie-
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verbrauch fur Warmwasser. In der Summe kompensieren sich die
Faktoren, so dass sich der Endenergieverbrauch bis 2030 nicht
wesentlich verandert (-0,8 % ggu. 2011). Erst ab 2030 Uberwiegen
die reduzierenden Faktoren. Bis ins Jahr 2050 verringert sich der
Verbrauch auf 225 PJ (-6,6 % gegenuber 2011).

Tabelle 3.2.3.3.2-3: Endenergieverbrauch fir Warmwasser nach
Energietragern, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Fernwarme 23 25 26 27 26 23
Heizdl 43 30 25 21 14 9
Erdgas 100 91 85 81 71 60
Biogas 2 4 5 7 8
Kohle 3 2 1 1 1 0
Holz 5 6 6 7 7
Strom 55 59 63 63 61 50
Umgebungswarme* 2 5 7 9 15 23
Solarthermie 11 16 20 25 35 46
Insgesamt 241 237 237 239 236 225

* Durch Warmepumpen genutzte Umgebungswarme. Diese wird in den ubrigen Kapiteln
unter dem Begriff ,Warmepumpen/Geothermie* aufgefihrt.
Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Die Entwicklung bei den einzelnen Energietragern ist unter-
schiedlich. Der Verbrauch an Heizdl (-51 %) und Erdgas (-19 %)
geht bis 2030 deutlich zuriick. Erdgas bleibt aber der wichtigste
Energietrager. Der Verbrauch an Strom nimmt bis 2030 noch zu
(+16 %). Dies ist auf die Nutzung von Uberschuss-PV-Strom und
die Zunahme der Warmepumpen zurtckzufiihren. Nach 2030 ver-
ringert sich der Stromverbrauch fur Warmwasser (bis 2050 um 9 %
ggu. 2011).

Verstarkt genutzt werden erneuerbare Energien, insbesondere die
Solarthermie. Der Anteil der erneuerbaren Energien insgesamt er-
hdéht sich von 7 % in 2011 auf 19 % in 2030 (Anteil 2050: 37 %).

3.2.3.3.3 Endenergieverbrauch fir Kochherde

Rund 2 % der gesamten von den privaten Haushalten bezogenen
Endenergie wird fur Kochherde bendétigt (Tabelle 3.2.3.3.3-1). Der
entsprechende Energieverbrauch wird im Wesentlichen durch die
Ausstattung der Haushalte mit Kochherden, die Haushaltsgrofie,
die Struktur des Bestandes an Herden (Elektro-, Gas-, Holz-,
Kohleherde) sowie durch die fiir die einzelnen Herdtypen spezifi-
schen Verbrauche beeinflusst.
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Der Trend zum Elektroherd wird auch weiterhin anhalten, wobei
Induktionskochherde zunehmend an Bedeutung gewinnen.
Kohle- und Holzherde werden 2030 nahezu vom Markt ver-
schwunden sein, der Anteil von Gasherden im Bestand dirfte auf
unter 14 % sinken.

Die technischen Méglichkeiten zur weiteren Steigerung der
Energieeffizienz von Herden sind begrenzt. Im Wesentlichen lie-
gen sie in der verbesserten Isolierung von Backéfen sowie bei
Elektroherden im Umstieg auf Induktionskochfelder, die im Ver-
gleich zu Herdplatten spezifisch rund 20 % bis 30 % weniger
Energie verbrauchen. Aufgrund der relativ langen Lebensdauer
von Kochherden erstreckt sich der Austausch des Bestands Uber
einen langeren Zeitraum.

Neben technischen Veranderungen beeinflussen auch struktu-
relle Faktoren den Energieverbrauch der Kochherde. Aufgrund
der demografischen Entwicklung und der damit verbundenen Zu-
nahme kleiner Haushalte wird die Nutzungsintensitat der Herde in
Zukunft etwas zurickgehen. Dieser Trend wird durch die zuneh-
mende Bedeutung von AulRer-Haus-Verpflegung und die Beliefe-
rung alterer Haushalte mit Fertiggerichten unterstitzt. Hinzu
kommt, dass zunehmend Kochfunktionen vom Herd auf elektri-
sche Kleingerate (Mikrowelle, Grill) Gbertragen werden. Der Ver-
brauch dieser Gerate wird im Rahmen dieser Studie den elektri-
schen Haushaltsgeraten zugerechnet.

Als Folge dieser Entwicklungen verringert sich der Energiever-

brauch fur die Kochherde von 55 PJ in 2011 auf 43 PJ in 2030
(-22 %; Tabelle 3.2.3.3.3-1). Im Zeitraum 2030 bis 2050 sinkt der
Energieverbauch der Kochherde um weitere 10,3 PJ auf 32,7 PJ.
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Tabelle 3.2.3.3.3-1: Endenergieverbrauch fir das Kochen nach
Energietragern, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

Ausstattung mit Kochherden (%)

Elektroherd 82,0% 845% 853% 863% | 879%  88,5%
Gasherd 174% 153% 146% 13,6% | 121% 11,5%
Kohleherd/Holzherd 0,6% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
genutzte Gerate (Tsd.)

Elektroherd 32195 33.724 34198 34.643 | 34.888 33.796
Gasherd 6.827 6.120 5.831 5.464 4.803 4.383
Kohleherd/Holzherd 222 58 44 17 0 0
spezifischer Verbrauch pro Geréat

und Jahr (kWh/a)

Elektroherd 355 323 302 280 250 228
Gasherd 528 472 436 401 351 313
Kohleherd/Holzherd 613 610 598 584 549 524

Endenergieverbrauch (PJ)

Elektroherd 41,4 39,4 37,3 35,1 31,6 27,8
Gasherd 12,7 10,3 9,1 7,8 6,0 4,9

davon Biogas 0,0 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6
Kohleherd/Holzherd 0,8 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
Insgesamt 55,0 49,9 46,5 43,0 37,6 32,7

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.3.3.4 Endenergieverbrauch von elektrischen
Haushaltsgeraten, Beleuchtung und Haustechnik

Flr den Betrieb von Elektrogeraten und die Beleuchtung nutz-
ten die privaten Haushalte im Jahr 2011 rund 13 % der von ihnen
bezogenen Endenergie. Auf den Bereich Kiihlen, Liften und Ub-
rige Haustechnik entfiel etwa 1 %. Entscheidend fur den Strom-
verbrauch dieser Gerate und Anlagen sind neben Zahl und Gré-
Renstruktur der Haushalte ihre Ausstattung mit Geraten sowie
deren energetische Qualitat.

Die Veranderungen von Zahl und Struktur der privaten Haushalte
wurde weiter oben beschrieben (Tabelle 3.2.3.3.1-2). Die Ent-
wicklung der spezifischen Stromverbréauche der einzelnen Ge-
ratekategorien basiert auf Annahmen zur jeweiligen technologi-
schen Entwicklung, zu deren Durchdringung im Geratebestand
sowie zum Verhalten der Haushalte bei der Geratenutzung.

Die Lebensdauer der Haushaltsgerate liegt in der Regel bei
Weiler Ware (Haushaltsgrof3gerate) zwischen 10 und 20 Jahren.
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Bei Brauner Ware (Unterhaltungselektronik) betragt die mittlere
Lebensdauer im Allgemeinen weniger als 10 Jahre. Im Verlauf des
Prognosezeitraums bis 2030 wird der Bestand an Elektrogeraten
demnach je nach Geratekategorie mindestens einmal erneuert.
Das heildt einerseits, dass sich technische Neuerungen erst mit
Verzdgerung am Markt durchsetzen. Andererseits werden bis zum
Jahr 2030 nur noch wenige Gerate mit dem heute aktuellen Stand
der Technik zu finden sein. Mehrheitlich werden es Gerate der
nachsten oder Ubernachsten Generation sein, die zum Teil deutli-
che Fortschritte in der Energieeffizienz aufweisen.

Um die Marktdurchdringung neuer Technologien angemessen
in der Prognose zu bericksichtigen, werden die Bestande ver-
brauchsintensiver GroRRgerate wie Kuhlschranke, Kihl-Gefrier-
Kombigerate, Gefriergerate, Waschmaschinen, Waschetrockner,
Geschirrspuler und Fernsehgerate mittels Kohortenmodellen fort-
geschrieben. Dieses Vorgehen erlaubt es, die Effizienzsteigerung
der Gerate jahrgangsspezifisch in den Gesamtbestand der jeweili-
gen Geratekategorie einzubringen.

Im Bereich der Elektrogrof3gerate waren in der Vergangenheit
kontinuierliche Verbesserungen der Energieeffizienz zu verzeich-
nen. Fur die Zukunft wird von einer Fortsetzung dieses Trends
ausgegangen. Technologiespringe werden aber nicht erwartet.

Auf gesetzlicher Ebene ist es insbesondere die EU-Richtlinie
2010/30/EU (EU 2010) Uber die ,Angabe des Verbrauchs an
Energie und anderen Ressourcen durch energieverbrauchsrele-
vante Produkte mittels einheitlicher Etiketten und Produktinforma-
tionen", die zur weiteren Reduktion des technischen Energiever-
brauchs der Gerate beitragt. In delegierten Verordnungen der
Kommission zur Ergénzung dieser Richtlinie werden fir wichtige
Elektrogerate Mindestanforderungen an den Energieverbrauch
festgelegt, darunter fur Kihl- und Gefriergerate, Waschmaschinen,
Waschetrockner, Geschirrspuler, Backéfen, Haushaltslampen und
Fernseher. Die EU-Richtlinie 2010/30/EU wurde in Deutschland im
Rahmen des novellierten Energieverbrauchskennzeichnungsge-
setzes (EnVKG) und der Energieverbrauchskennzeichnungs-Ver-
ordnung (EnVKV) umgesetzt. In der Prognose wird von einer suk-
zessiven Verscharfung der Anforderungen an den maximalen
Energieverbrauch von neu in Verkehr gebrachten Geraten ausge-
gangen.

Die Okodesign-Richtline 2009/125/EG (EU 2009) adressiert
ebenfalls die Energieeffizienz von Elektrogeraten. Die Richtlinie
bildet den Rahmen zur Festlegung von Anforderungen an die die
umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Pro-
dukte. In Deutschland wurde die Richtlinie durch das Energiever-
brauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG) in nationales Recht
umgesetzt. Festgelegt wird darin unter anderem der maximale
Stromverbrauch (Leistungsaufnahme) im Standby- und Off-Modus.
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Ab 2013 darf die Leistungsaufnahme im Off-Modus und im
Standby-Modus mit Reaktivierungsfunktion maximal 0,5 Watt be-
tragen. Fur den Standby-Modus mit Zustandsanzeige darf sie

1 Watt nicht Gberschreiten. Die Absenkung im Off- und Standby-
Modus ist oft ohne zusatzlichen Aufwand madglich und bietet ein
erhebliches Einsparpotenzial.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die in Tabelle
3.2.3.3.4-1 ausgewiesenen Einsparpotenziale, gemessen am
spezifischen Stromverbrauch, ableiten.

¢ Die Entwicklung bei Kiihl- und Gefriergeraten deutet auf ein
hohes Einsparpotenzial hin. Im Jahr 2030 dirften die spezifi-
schen Verbrauche dieser Gerate im Durchschnitt um rund
35 % bis 40 % unter den derzeitigen Bestandsmittelwerten lie-
gen (2050: -45 % bis -50 % ggl. 2011). Bereits heute weisen
marktbeste Gerate gegeniiber dem Durchschnitt eine erheblich
héhere Energieeffizienz auf. Dampfend auf die Verbrauchsre-
duktion wirkt das weiterhin leicht zunehmende Kihl- und Ge-
friervolumen der Geréte.

e Ahnlich hohe Einsparpotenziale bestehen bei den Wasche-
und Waschtrocknern. Ausgeschopft wird das Potenzial durch
einen weit gehenden Umstieg auf Warmepumpen-Wasche-
trockner. Der Stromverbrauch moderner Warmepumpen-
Trockner liegt annahernd 50 % niedriger als bei herkdmmli-
chen Abluft- oder Kondensationstrocknern.

Tabelle 3.2.3.3.4-1: Entwicklung der Technikkomponente* des
spezifischen Verbrauchs, 2011 — 2050, Bestandsmittel in

kwWh/Geréat
Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Kihlschrank 235 199 171 147 126 119
Kihl-Gefrier-Gerat 294 240 202 172 145 139
Gefrier-Gerat 277 238 208 183 160 154
Waschmaschine 214 200 187 176 160 150
Wasch-Trockner-Kombi 556 475 430 393 351 325
Waschetrockner 296 236 204 182 159 145
Geschirrspuler 231 218 207 195 180 170
Fernseher 201 166 140 121 104 97
Radio-HiFi 80 76 74 72 69 65
Video/DVD/BIlu-Ray 22 12 12 11 9 7
Computer (inkl. Monitor, Drucker) 115 70 67 63 59 56
Licht (pro Haushalt) 252 135 124 114 69 59

* ohne Veranderung der Nutzungsintensitaten (zukinftig durchschnittlich kleinere
Haushalte), ohne Zweitgerateeinfluss und ohne Verlagerung zum Warmwassersystem
Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014
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Geringere Einsparpotenziale sind bei Geschirrspilern und
Waschmaschinen vorhanden. Ihr spezifischer Verbrauch im Jahr
2030 unterschreitet den heutigen Wert um rund 15 % bis 20 %
(2050: -25 % bis -30 % ggu. 2011). Bei den Waschmaschinen
spielen niedrigere mittlere Waschtemperaturen, eine effektivere
Warmedammung und optimierte Elektromotoren eine Rolle.
Innovationen im Bereich der Waschmittel, die nochmals eine
Absenkung der Waschtemperaturen erlauben, tragen zu weiteren
Energieeinsparungen bei. Das Reduktionspotenzial durch den
(partiellen) Ersatz der Kaltwasser- durch eine Warmwasserzufuhr
ist hierbei nicht berlcksichtigt.

e Im Bereich der Beleuchtung verringert sich der Verbrauch je
Haushalt bis zum Jahr 2030 um rund 55 % gegenuber dem
Durchschnitt im Jahr 2011. Dazu tragt zum einen der ver-
starkte Einsatz von Energiesparlampen und LED-Lampen bei.
Diese Lampen brauchen gegenulber der klassischen Gluhbirne
bei gleicher Lichtausbeute bis zu 80 % weniger Energie. Auf-
grund der technischen Weiterentwicklung wird bei den LED-
Lampen bis 2030 ein Reduktionpotential gegenuber der Gluh-
lampe von Uber 90 % gesehen. Strukturelle Faktoren beein-
flussen ebenfalls den Verbrauch fiir die Beleuchtung. Einer-
seits werden die Haushalte kleiner, andererseits erhoht sich
die Wohnflache je Wohnung. Diese beiden Faktoren dirften
sich in etwa kompensieren. Der jahrliche Verbrauch je m?
Wohnflache verringert sich im Mittel von 3 kWh in 2011 auf
rund 1,3 kWh in 2030 (2050: 0,7 kWh).

o Der Stromverbrauch von Fernsehern ist unter anderem von
der verwendeten Bildschirmtechnologie (CRT, LCD, Plasma,
zukunftig LED und OLED), der Bildschirmgrof3e, der Auflésung
(zunehmend Full-HD, zukinftig 4K), Mainahmen zur Brillanz-
steigerung und zur Optimierung der schnellen Bewegtbilddar-
stellung abhangig. Bei Fernsehern mit LCD-Bildschirmen spielt
auch die Technologie fur die Hintergrundbeleuchtung (CCFL
oder LED) eine erhebliche Rolle. CRT-Bildschirme werden
nicht mehr verkauft und fallen mittelfristig aus dem Bestand.
Seit die LCD-Bildschirme mit LED-Hintergrundbeleuchtung die
LCD-Bildschirme mit CCFL-Hintergrundbeleuchtung und die
Plasmabildschirme abgeldst haben, nimmt der Durchschnitts-
verbrauch der Neugerate deutlich ab. Zukunftig werden durch
LED und OLED Bildschirme zusatzliche Einsparungen erzielt.
Teilweise werden diese Einsparungen durch die weiter an-
wachsende Bildschirmdiagonale und die héhere Auflosung
kompensiert.

Als weiterer Trend ist die zunehmende Ausstattung mit Settop-
Boxen zu nennen. Diese dienen entweder zur Entschllisselung
von (Bezahl-)Programmen, der Umwandlung analoger in digi-
tale Signale oder sie Ubernehmen zusatzliche Funktionen (z.B.
zeitversetztes Fernsehen, Recorder). Der Verbrauch der
Settop-Boxen ist hier bei den Fernsehern subsumiert.
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Insgesamt fuhren diese Einflussfaktoren zu einer Absenkung
des mittleren spezifischen Verbrauchs von Fernsehgeraten bis
ins Jahr 2030 auf rund 120 kWh (2050: 97 kWh). Gegentber
2011 bedeutet dies eine Reduktion um 40 % (2050: -52 %
gegenuber 2011).

e Im Bereich Computer (inkl. Monitore, Drucker) besteht ein gro-
Res Reduktionspotenzial. Trotz der anhaltenden Tendenz zu
leistungsstarkeren Rechnern in Verbindung mit umfangreiche-
rer Ausstattung ist in den letzten Jahren bei Neugeraten die
mittlere Leistungsaufnahme zurtick gegangen. Zusatzlich be-
wirken strukturelle Verschiebungen eine deutliche Abnahme
des mittleren spezifischen Verbrauchs: Die Anteile der ver-
gleichsweise verbrauchsintensiven Desktop-Computer mit
Monitoren sind rucklaufig. Im Gegenzug gewinnen Laptops
und zunehmend auch Tablets an Bedeutung. Bei Monitoren
zeigen sich, vergleichbar mit der Entwicklung bei Fernseh-
geraten, ebenfalls erheblich abgesenkte Leistungsaufnahmen
aufgrund der verbesserten Bildschirmtechnologie. Insgesamt
verringert sich der mittlere spezifische Verbrauch von Compu-
tern im Zeitraum 2011 bis 2030 um 45 % (2050: -51 % ggu.
2011).

Neben dem technischen Fortschritt ist der Ausstattungsgrad mit
Elektrogeraten von entscheidender Bedeutung flr den Stromver-
brauch (Ausstattungsgrad: Anteil der Haushalte mit einem Gerat
in %). Bei der Prognose der Ausstattungsgrade wurde bericksich-
tigt, dass die unterschiedlichen Elektrogeratekategorien in den
einzelnen Haushaltsgrélienklassen unterschiedlich stark vertreten
sind (Tabelle 3.2.3.3.4-2).
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Tabelle 3.2.3.3.4-2: Ausstattungsgrad der Haushalte mit
Elektrogeraten, 2011 — 2050, Erstgerateausstattung, Anteil der
Haushalte in %

prognos

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Kihlschrank 65 62 61 60 52 46
Kuhl-Gefrier-Gerat 35 38 39 40 48 54
Gefrier-Gerat 54 60 61 63 66 69
Waschmaschine 89 91 91 91 91 91
Wasch-Trockner-Kombi 6 7 7 8 9 9
Waschetrockner 40 46 50 54 62 70
Geschirrspller 65 71 75 79 81 80
Fernseher 94 94 94 94 94 94
Radio-HiFi 100 100 100 100 100 100
Video/DVD/Blu-Ray 81 86 91 94 94 94
Computer (inkl. Monitor, Drucker) 9 100 100 100 100 100
Licht 100 100 100 100 100 100

Quelle: StaBu 2008a, 2013a, 2013b, 2013e, Prognos/EWI/GWS 2014

Grundsatzlich wird in der Prognose von einer weiter steigenden
Ausstattung der Haushalte mit Elektrogeraten ausgegangen.
Bei zahlreichen Geratekategorien liegt der Ausstattungsbestand
(=Anzahl der Gerate je Haushalt) Gber 100 %. Das trifft beispiels-
weise auf Computer, Audio- und TV-Gerate zu. Die Zweit- und
Drittgerate werden in der Prognose explizit berticksichtigt, sofern
sie verbrauchsrelevant sind. Der spezifische Verbrauch dieser
Gerate kann oberhalb (zusatzlich dauerhaft genutzte Altgerate)

oder unterhalb (geringere Nutzungsintensitat) des jeweiligen

spezifischen Verbrauchs der Erstgerate liegen. Die Anzahl der in
Gebrauch befindlichen Elektrogerate einschliel3lich der Zweit- und
Drittgerate zeigt die Tabelle 3.2.3.3.4-3.
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Tabelle 3.2.3.3.4-3: Verbrauchsrelevante Elektrogerate,
2011 — 2050, Anzahl in Mio.

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Kihlschrank 30,6 28,9 28,1 27,3 224 18,7
Kuhl-Gefrier-Gerat 14,4 16,2 16,8 17,3 20,9 22,6
Gefrier-Gerat 24,3 27,5 28,4 294 30,9 31,3
Waschmaschine 35,2 37,1 37,4 37,6 37,6 36,6
Wasch-Trockner-Kombi 2,2 2,8 3,0 3,2 3,5 3,6
Waschetrockner 15,8 18,6 20,7 224 25,8 28,3
Geschirrspller 257 28,8 30,7 32,6 33,3 32,3
Fernseher 59,8 63,0 64,5 65,8 67,7 67,6
Radio-HiFi 39,7 40,7 41,1 414 41,3 40,2
Video/DVD/BIlu-Ray 37,7 40,9 42,3 43,5 45,5 442
Computer 70,4 100,0 108,5 113,1 119,3 122,0
Licht (Anzahl Haushalte) 39,7 40,7 41,1 41,4 41,3 40,2

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Als dritter, den Stromverbrauch bestimmender Faktor wurde in der
Prognose das Nutzerverhalten der Verbraucher berlcksichtigt.
Hierbei ist eine nach Haushaltsgrofie und Geratetyp spezifische
Nutzungskomponente zu beachten. Denn in der Regel nimmt mit
der HaushaltsgroRRe die Nutzungsintensitat oder Gréfe der Elekt-
rogerate (unterproportional) zu. Dartber hinaus spielt das indivi-
duelle Nutzerverhalten eine Rolle fir den Energieverbrauch.

Insgesamt nimmt der Stromverbrauch der privaten Haushalte
fur die Nutzung von Elektrogeraten (ohne Kochherde) im Betrach-
tungszeitraum ab und liegt im Jahr 2030 bei 60,6 Mrd. kWh (Ta-
belle 3.2.3.3.4-4). Gegenlber dem Jahr 2011 bedeutet dies eine
Reduktion um rund 26 %. Bis ins Jahr 2050 reduziert sich der Ver-
brauch weiter auf 51,6 Mrd. kWh (-37 % ggu. 2011). Dabei be-
rcksichtigt ist die (teilweise) Verlagerung des Stromverbrauchs
von Waschmaschinen und Geschirrsptlern zum Warmwasser-
system, sofern diese Gerate daran angeschlossen werden. Die
grofRten Einsparungen zeigen sich bis ins Jahr 2030 bei der Be-
leuchtung (-6,0 Mrd. kWh), bei Kiihischranken (-3,0 Mrd. kWh),
Fernsehgeraten (-2,9 Mrd. kWh) und Waschmaschinen (-2,1 Mrd.
kWh).

Die , Ubrigen Elektrogerate* werden in einer Gruppe zusammen
gefasst. Fur einige Gerate in dieser Sammelgruppe wird der
Stromverbrauch einzeln abgeschatzt (darunter Bligeleisen, Staub-
sauger, Kaffeemaschine, Toaster, Fon, Dunstabzugshaube, Mik-
rowelle und Gemeinschaftsbeleuchtung). Zusatzlich zu den einzeln
berechneten Geraten beinhalten die ,ubrigen Elektrogerate eine
Vielzahl weiterer Kleinverbraucher, z.B. Whirlpool, MP3-Player,
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WLAN, Aquarien, Bohrmaschinen, Ventilatoren, elektrische Zahn-
bursten, Modelleisenbahnen usw. Der Verbrauch dieser Gerate-

gruppe wird pauschal abgeschatzt.

Tabelle 3.2.3.3.4-4: Energieverbrauch fur Elektrogerate in
privaten Haushalten, 2011 — 2050, in Mrd. kWh und in PJ

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Mechanische Energie in PJ 126 114 102 90 79 73
Mechanische Energie in Mrd. kWh 35,0 31,6 28,2 25,1 22,0 20,2
Kihlschrank 6,7 54 45 3,8 2,7 2,1
Kuhl-Gefrier-Geréat 4,2 3,8 3,3 2,9 2,9 3,0
Gefrier-Gerat 6,8 6,5 5,8 5,2 4.8 4,6
Waschmaschine 6,6 59 5,2 4,5 3,7 3.1
Wasch-Trockner-Kombi 1,1 1,1 11 1,1 1,0 1,0
Waschetrockner 4,2 3,8 3,6 34 3.4 3,3
Geschirrspuler 53 5,1 4,8 4,3 3,6 3,1
IKT in PJ 69 60 57 54 52 50
IKT in Mrd. kWh 19,3 16,8 15,9 15,1 14,4 14,0
Fernseher 9,0 7,9 6,8 6,1 55 53
Radio-HiFi 3,0 29 2,8 2,7 2,6 2,4
Video/DVD/Blu-Ray 0,7 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2
Computer (inkl. Monitor, Drucker) 6,6 5,6 5,8 59 6,0 6,1
Beleuchtung in PJ 41 22 21 19 12 10
Beleuchtung in Mrd. kWh 11,3 6,2 57 53 3,2 2,7
Ubrige Elektrogeréate in PJ* 60 58 55 54 54 53
ubrige Elektrogerate in Mrd. kWh 16,7 16,1 15,3 15,1 15,0 14,7
Insgesamt Elektrogerate in PJ 296 254 235 218 197 186
Insgesamt in Mrd kWh 82,3 70,6 65,1 60,6 54,6 51,6
Klima, Luftung, Haustechnik in PJ 25 27 29 31 38 48
Klima, Luftung, Haustechnik in Mrd. kWh 6,9 7,6 8,0 8,6 10,5 13,4
Klimatisierung 0,3 0,7 1,1 1,7 3,6 6,8
mech. Liftung 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,8
Hilfsenergie 6,6 6,9 6,8 6,7 6,4 59
Summe in PJ 321 282 263 249 234 234
Summe in Mrd. kWh 89,2 78,3 73,1 69,2 65,1 65,1

* Der Verbrauch der ,lbrigen Elektrogeréate” ist nicht vollstandig identisch mit dem

L~Sonstigen” Verbrauch gemaR Tabelle 3.2.3.3-1. Der ,Sonstige* Verbrauch beinhaltet
zusatzlich den Verbrauch an Ottokraftstoffen im Umfang von rund 2 - 3 PJ.

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Im Bereich Haustechnik werden die Klimatisierung (Klimakalte),
die mechanische Liftung und die Hilfsenergie flr Heizungs- und

Warmwasseranlagen unterschieden.
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Der Anteil der klimatisierten Wohnflache nimmt im Prognosezeit-
raum zu, unter anderem aufgrund des warmer werdenden Klimas.
Der Verbrauch fir die Klimatisierung erhoéht sich von 0,3 Mrd.
kWh in 2011 auf 1,7 Mrd. kWh in 2030. Der Verbrauch fiir die me-
chanische Liftung nimmt ebenfalls zu, die Bedeutung bleibt bis
2030 gering (0,2 Mrd. kWh).

Der Hilfsenergieverbrauch verandert sich bis ins Jahr 2030 nicht
wesentlich. Einerseits nehmen die beheizte Wohnflache (+7 %)
und der Anteil der Heizsysteme mit vergleichsweise hohem Hilfs-
energieverbrauch (WP, Solar) zu. Andererseits fiihren Effizienz-
steigerungen bei Umwalzpumpen und Steuerung zu einer Reduk-
tion des Hilfsenergieverbrauchs. Nach 2030 uberwiegenden die
verbrauchsdampfenden Effekte. Bis ins Jahr 2050 verringert sich
der Verbrauch auf 5,9 Mrd. kWh (-10 % gegenuber 2011).

Der gesamte Stromverbrauch fur elektrische Haushaltsgeréte
und die Haustechnik geht im Prognosezeitraum um knapp

20 Mrd. kWh auf 69 Mrd. kWh zuruck (-22 %). Nach 2030 nimmt
der Verbrauch nur noch wenig ab. Die Einsparungen bei Elektro-
geraten und bei der Hilfsenergie werden weitgehend durch den
Mehrverbrauch fiir die Klimatisierung kompensiert.
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3.2.3.4 Der Endenergieverbrauch im Sektor GHD

Das Wichtigste in Kirze

- Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Ubrige Verbraucher (GHD) umfasst
u.a. alle Dienstleistungsbranchen sowie Handwerksbetriebe und die Landwirtschaft. Hier
wurden 2011 rund 15 % der gesamten Endenergie verbraucht.

- Der Endenergieverbrauch im Sektor GHD geht durchweg zuriick. Im Jahr 2030 unter-
schreitet er den Wert von 2011 um 27 %, bis 2050 betragt der Rickgang 36 %.

- Besonders stark ist der Ruckgang in schrumpfenden (Landwirtschaft, Bauwirtschaft,
offentlicher Bereich) oder wachstumsschwachen Branchen (Erziehung und Unterricht,
Militar). Hier verringert sich der Verbrauch bis 2030 um 30 % bis 40 %. In den dynami-
schen Dienstleistungsbereichen betragt die Abnahme rund 25 %.

- Der Energietragermix verschiebt sich im Betrachtungszeitraum deutlich. Im Jahr 2011
deckten fossile Energietrager mehr als 50 % des Bedarfs. Im Jahr 2030 wird mehr Strom
(47 %) eingesetzt als Erdgas, Ol und Kohle zusammen (34 %), Erneuerbare tragen dann
mit 13 % zur Deckung der Energienachfrage im Sektor GHD bei.

- Markante Veranderungen weist auch die Anwendungsstruktur auf. Der Energieverbrauch
fur die Raumwarmeerzeugung geht weit Uberdurchschnittlich zurtck. Dafur gewinnt der
Bereich Kuhlen / Liften / Haustechnik erheblich an Bedeutung.

Endenergieverbrauch im Sektor GHD
nach Energietragern, 2011 — 2050, in PJ
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Wichtige Einflussgrdfien und Annahmen

Grundphilosophie

Energiepreise

Raumwarme / Flachen

Spezifischer
Heizenergiebedarf

Stromverbrauch

Technologietrends

Energiepolitik

Die Bruttowertschépfung im Sektor GHD liegt 2030 (2050)
real um 21 % (44 %) hoher als 2011, die Beschaftigung geht
bis 2030 (2050) um mehr als 5 % (10 %) zurtck.

Die Energiepreise steigen vor allem infolge anziehender
Weltmarktpreise. Mittel- bis langerfristig erhéhen die auf
europaischer Ebene eingesetzten Instrumente zum Klima-
schutz (Emissionshandel, CO,-Aufschlag) die heimischen
Energiepreise zusatzlich und machen Energieeinsparungen
rentabler.

Bei rucklaufiger Beschaftigung gehen die beheizten Flachen
insgesamt gegenuber 2011 bis 2030 um 5,2 % zurlck und bis
2050 um 9,3 %. In den einzelnen Branchen sind die Entwick-
lungen zum Teil sehr unterschiedlich.

Der spezifische Heizenergiebedarf halbiert sich zwischen
2011 und 2030, bis 2050 sinkt er um weitere 33 % auf 158
MJ/m2. Neben der energetischen Gebaudesanierung spielt
der Ersatz alter durch energieeffiziente neue Gebaude eine
bedeutende Rolle.

Die weiter zunehmende Nutzung von Informations- und
Kommunikationsgeraten sowie die wachsende Bedeutung der
Kldhlung und Liftung lasst eine nur geringe Absenkung des
Stromverbrauchs zu.

Bekannte Technologien werden mit dem Ziel hdherer Ener-
gieeffizienz weiter entwickelt. Zur Anwendung kommen im
Sektor GHD vor allem Querschnittstechnologien.

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) wird sukzessive im
Rahmen des technischen Fortschritts verscharft. Die Min-
destanforderungen an die Gerateeffizienz und die Kenn-
zeichnung von Elektrogeraten erhéhen die Markttransparenz
und férdern den Absatz energiesparender Gerate auch im
gewerblichen Bereich.
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Der Endenergieverbrauch im Sektor GHD liegt im Jahr 2030 um
27 % niedriger als 2011. Danach geht er weiter zurtick und unter-
schreitet im Trendszenario 2050 das 2011er-Niveau um 36 %.

Der ricklaufige Trend beim Energieverbrauch zeigt sich in allen
Branchen des Sektors GHD. Am starksten ausgepragt ist er in
den Wirtschaftszweigen, die eine rucklaufige Wirtschaftsleistung
(Landwirtschaft, Baugewerbe, 6ffentliche Verwaltung) oder nur ge-
ringes Wachstum (Erziehung und Unterricht, Militar) aufweisen
(Tabelle 3.2.3.4-1). Hier geht der Verbrauch bis 2030 um 30 % bis
40 % zurilck, langfristig bis 2050 um 35% bis 50 % (Tabelle
3.2.3.4-2). In den dynamischeren Branchen zeigen sich Ruck-
gange von gut 25 % (bis 2030) bzw. von 30 % bis 40 % (bis 2050).
Alle Branchen weisen einen deutlichen Anstieg der Energiepro-
duktivitat auf. Im Durchschnitt ist die Bruttowertschépfung pro
eingesetzte Energieeinheit 2030 um 66 % hoher als 2011, 2050 ist
sie mehr als doppelt so hoch. Im Zeitraum 2011 bis 2030 ent-
spricht das einer durchschnittlichen jahrlichen Steigerung um

2,7 %. Danach nehmen die Effizienzpotenziale tendenziell ab und
die Rate verlangsamt sich auf 1,5 % p. a. zwischen 2030 und
2050. Die hdochsten Einsparungen in Relation zu ihrer Wirt-
schaftsleistung realisieren die schnell wachsenden Branchen.
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Tabelle 3.2.3.4-1: Bruttowertschépfung und Beschaftigung im
Sektor GHD nach Branchen, 2011 — 2050, real in Mrd. EUR 05

bzw. 1.000 Personen

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Landwirtschaft 18 16 16 16 16 17
Kleinbetriebe/Handwerk 55 63 67 71 77 84
Baugewerbe 85 83 85 84 83 85
Handel 239 250 262 275 301 329
Banken/Versicherung 205 232 251 270 307 344
Verkehr/Nachrichten 115 126 135 144 160 175
sonstige private Dienstleistungen 607 678 730 780 868 949
Gesundheit/Soziales 162 174 182 191 206 223
Erziehung/Unterricht 94 102 107 111 119 125
offentl. Verwaltung 118 116 115 115 116 117
Militar 16 13 14 15 16 18
Insgesamt 1.715 1.853 1.963 2.071 2.269 2.465
Erwerbstatige (1.000)
Landwirtschaft 668 554 516 484 440 405
Kleinbetriebe/Handwerk 1.337 1.271 1.219 1.162 1.067 982
Baugewerbe 2427 2.161 2.054 1.907 1.682 1.523
Handel 5.801 5.374 5.209 5.043 4.793 4.558
Banken/Versicherung 3.241 3.164 3.121 3.055 2.930 2.791
Verkehr/Nachrichten 1.208 1.116 1.082 1.044 974 901
sonstige private Dienstleistungen 10.552 10.804 10.927 10.946 | 10.983 10.917
Gesundheit/Soziales 4.412 4.508 4.548 4.565 4.630 4722
Erziehung/Unterricht 2.530 2.588 2.623 2.645 2.699 2.733
offentl. Verwaltung 2.626 2.310 2.197 2.097 1.951 1.820
Militar 305 240 240 240 240 240
Insgesamt 35.107 34.091 33.738 33.187 | 32.389 31.593

Quelle: StaBu 2013g,Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.4-2; Endenergieverbrauch im Sektor GHD nach
Branchen, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario
Branchen 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Landwirtschaft 171 141 131 123 112 107
Kleinbetriebe/Handwerk 55 47 45 41 36 33
Baugewerbe 55 42 37 35 31 30
Handel 226 190 176 166 155 152
Banken/Versicherung 33 27 25 24 23 22
Verkehr/Nachrichten 44 39 35 32 29 27
sonstige private Dienstleistungen 422 366 337 315 286 278
Gesundheit/Soziales 179 157 144 134 123 118
Erziehung/Unterricht 78 63 58 54 51 50
offentl. Verwaltung 59 46 39 36 32 31
Militar 25 17 21 20 17 16
Summe 1.346 1.133 1.049 981 894 865

Quelle: AGEB a, ISI/TUM/GfK/IREES/BASE-ING 2013, Prognos/EWI/GWS 2014

Neben der Branchendynamik ist die Anwendungsstruktur fir
Energie in den einzelnen Wirtschaftszweigen entscheidend fur den
jeweiligen Verbrauch. So spielte 2011 der Energiebedarf fir die
Erzeugung von Raumwarme in den Bereichen Erziehung und Un-
terricht, im Gesundheitswesen, in den Zweigen Banken/Versicher-
ungen, bei den offentlichen und privaten Dienstleistungen sowie im
Handel eine bedeutende Rolle. Hier sind Gebaude, Blroarbeits-
platze oder Verkaufsflachen zu beheizen. In der Landwirtschaft
und in Gartnereien, in Kleinindustrie und Handwerk, im Baugewer-
be sowie im militérischen Bereich wird Energie Uberwiegend fir
die Erzeugung von Raumwarme und fir die Bereitstellung mecha-
nischer Arbeit einschliellich motorischer Antriebe eingesetzt.
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Tabelle 3.2.3.4-3: Endenergieverbrauch im Sektor GHD nach
Branchen und Anwendungsbereich im Jahr 2011, in PJ

Raum- Prozess-  Mechanische Kihlen/Liften

warme warme Energie /Haustechnik KT Beleuchtung | Insgesamt
Landwirtschaft 42 32 96 3 1 7 181
Kleinbetriebe/Handwerk 24 13 8 1 3 10 59
Baugewerbe 28 4 13 0 2 8 57
Handel 118 9 8 21 13 54 222
Banken/Versicherung 21 1 0 1 6 4 33
Verkehr/Nachrichten 18 3 4 3 15 11 54
sonstige private
Dienstleistungen 171 54 57 15 26 57 380
Gesundheit/Soziales 81 50 18 4 6 24 184
Erziehung/Unterricht 56 4 1 1 2 14 78
offentl. Verwaltung 35 8 1 1 4 23 73
Militar 8 3 12 0 2 2 26
Insgesamt 603 180 218 50 80 215 1.346

Quelle: AGEB a, ISI/TUM/GfK/IREES/BASE-ING 2013, Prognos/EWI/GWS 2014

Der Energieverbrauch fur die Erzeugung von Raum-
warme geht bis 2030 um 50 % und bis 2050 um knapp

70 % gegenuber 2011 zurtck, die zu beheizenden Flachen
nehmen in denselben Zeitrdumen nur um weniger als 5 %
bzw. um 9 % ab (Tabelle 3.2.3.4-4). Grund fur die dahinter
stehende starke Absenkung des spezifischen Verbrauchs
von 460 MJ/m? im Jahr 2011 auf 236 MJ/m? im Jahr 2030
und 158 MJ/m? 2050 sind zum einen verstérkte Anstreng-
ungen zur energetischen Gebaudesanierung, zum anderen
der Ersatz alterer durch energieeffiziente neue Gebaude.
Wegen der gegenliber Wohngebauden im gewerblichen
Bereich in der Regel kiirzeren Renovierungszyklen und
kirzeren Gebaudelebensdauern finden technische Verbes-
serungen der Gebaudehulle und effiziente Heizanlagen
schneller Eingang in den Gebaudebestand und fithren im
Durchschnitt zu einer schnelleren Absenkung des spezi-
fischen Verbrauchs als dies bei den privaten Haushalten
der Fall ist.

Der Energiebedarf fir die Prozesswarmeerzeugung steigt
bis 2030 um rund 5 %, bis 2050 nimmt er um knapp 6 %
ab. Die spezifischen Verbesserungen der Anlagen zur
Erzeugung von Warme und Dampf entsprechen denen in
der Industrie. Bei der Betrachtung der auf die Prozesswar-
me bezogenen Energieproduktivitat (EUR BWS je MJ
Energieeinsatz) ist zu berlicksichtigen, dass auch im
Sektor GHD in Zukunft die immateriellen Anteile an den
Produkten zunehmen und die Wertdichten steigen werden,
die Produkte also qualitativ hdherwertig und damit real teu-
rer werden. Aufgrund der geringeren Moglichkeiten zur Ab-
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senkung des spezifischen Verbrauchs im Vergleich zur
Raumwarme hat Prozesswarme 2050 die gleiche Bedeu-
tung fur den Energieverbrauche wie die Raumwarme.

Mechanische Arbeit wird in den meisten Fallen durch
Elektromotoren oder Verbrennungsmotoren erzeugt. Ent-
sprechend werden Strom und Kraftstoffe als Energietrager
eingesetzt. Trotz fortschreitender Mechanisierung und Pro-
zessautomatisierung in der Landwirtschaft sowie in Hand-
werk und industriellen Kleinbetrieben — hier wird mechani-
sche Energie vor allem gebraucht — gehen wir von einem
ricklaufigen spezifischen Strombedarf in diesen Branchen
aus. Grund dafir ist eine steigende Stromeffizienz durch
die energetische Optimierung von Prozessen und den Ein-
satz hocheffizienter Motoren. In der Summe wird fir die
Bereitstellung mechanischer Energie im Jahr 2030 rund
16 % und im Jahr 2050 etwa 35 % weniger Energie beno-
tigt als 2011.

Der Anwendungsbereich Kihlen / Liften / Haustechnik
ist der einzige Anwendungsbereich, fliir den wir einen deut-
lich steigenden Energieverbrauch erwarten. Zwischen 2011
und 2030 erhoht er sich um 88 %, bis 2050 verdreifacht er
sich fast. Grund fiir diese Verbrauchzunahme ist eine stei-
gende Bedeutung der Klimatisierung und Automatisierung
von Gebaudefunktionen in Blrobauten. Zum einen, weil die
Komfortanspriiche zunehmen, zum anderen, weil wir bei
der Prognose von einer allmahlichen Klimaerwarmung
ausgehen. Hinzu kommt eine wachsende Bedeutung tief-
gekuhlter Fertiggerichte im Einzelhandel, die dort den
Kuhlbedarf steigern.

Erhebliche Einsparpotenziale werden im Betrachtungszeit-
raum bei der Beleuchtung erschlossen. Der Stromver-
brauch fir Beleuchtungszwecke geht bis 2030 um 31 %
und bis 2050 weiter um 47 % gegenuber 2011 zurick. Da-
hinter steht vor allem die zunehmende Bedeutung von
LED- und langerfristig von OLED-Leuchten. Hinzu kommen
elektronische Vorschaltgerate und tageslichtabhangige
Dimmung. Weitere Einsparoptionen bietet die verstarkte
Nutzung von Tageslicht fiir die Raumbeleuchtung. Lang-
fristig werden technische Verbesserungen die steigenden
Komfortanspriiche an die Beleuchtung Uberkompensieren.

Die Prognose des zukunftigen Stromverbrauchs fur die
Nutzung von Biro- und IKT-Geraten ist mit besonders
grol3en Unsicherheiten verbunden. Auf der einen Seite be-
stehen hier weiterhin erhebliche Moglichkeiten zur Absen-
kung des spezifischen Verbrauchs — Effizienzsteigerung in
den einzelnen Geratekategorien, Nutzung von Smartphone
oder Tablet statt PC oder Notebook, etc. Auf der anderen

173



WS

prognos

Seite ist damit zu rechnen, dass innerhalb des Betrach-
tungszeitraums nahezu alle Dienstleistungsarbeitsplatze
mit elektronischen Arbeitsgeraten ausgestattet werden. Im
Saldo fiihrt dies nach unserer Einschatzung zu einem
Rickgang des Stromverbrauchs. Zwischen 2011 und 2030
sinkt er um etwa 15 %, bis 2050 um 23 %.

Tabelle 3.2.3.4-4: Endenergieverbrauch im Sektor GHD nach

Anwendungsbereichen, 2011 — 2050, in PJ und Anteile am Sektor

verbrauch, in %

Referenzprognose Trendszenario
Anwendungsbereich 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Raumwéarme 603 434 360 299 222 189
Prozesswarme 180 182 185 188 191 191
Kuhlen/Luften/Haustechnik 50 69 81 94 126 168
Mechanische Energie 218 198 191 184 164 142
KT 80 73 70 68 65 62
Beleuchtung 215 178 162 148 127 114
Insgesamt 1.346 1.133  1.049 981 894 865
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Raumwarme 448%  38,3% 343% 305% | 249% 21,9%
Prozesswarme 13,4% 16,1% 17,7% 192% | 21,3%  22,0%
Kihlen/Luften/Haustechnik 3,7% 6,1% 7,7% 96% | 141%  19,4%
Mechanische Energie 16,2% 174%  18,2% 18,7% 18,4% 16,4%
KT 6,0% 6,4% 6,7% 7,0% 7,2% 7,1%
Beleuchtung 16,0% 157% 154% 151% | 142% 13,1%

Quelle: AGEB a, b, Prognos/EWI/GWS 2014

Die unterschiedlichen Entwicklungen flihren zu markanten struk-
turellen Verschiebungen zwischen den einzelnen Anwendungs-
bereichen von Energie im Sektor GHD. Der Energieverbrauch fur
die Erzeugung von Raumwarme verliert erheblich an Bedeutung,
leicht rUcklaufig ist der Anteil des Verbrauchs fur Beleuchtungs-
zwecke. Einen sehr starken Bedeutungsgewinn zeigt der Anwen-
dungsbereich Kihlen / Luften / Haustechnik in kleinerem Ausmalf}
auch die Prozesswarme. Die relative Bedeutung der mechani-
schen Energie und der IKT-Gerate bleibt nahezu unverandert

(Abbildung 3.2.3.4-1).
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Abbildung 3.2.3.4-1: Endenergieverbrauch im Sektor GHD nach
Anwendungsbereichen, 2011 — 2050, in PJ
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Quelle: AGEB a, b, Prognos/EWI/GWS 2014

Mit den Veranderungen in der Bedeutung der Anwendungsberei-
che gehen erhebliche Verschiebungen der Energietragerstruk-
tur einher. Im Jahr 2011 dominierten im Sektor GHD die fossilen
Energietrager mit mehr als 50 % (Erdgas: 29 %, Mineraldlpro-
dukte: 22 %), gefolgt von Strom mit 38 % (Tabelle 3.2.3.4-5. Die
ubrigen Energietrager deckten zusammen weniger als 11 % des
Bedarfs. Mittel- und langfristig verlieren die fossilen Energietrager
an Bedeutung, Strom und Erneuerbare gewinnen. Im Jahr 2030
wird mehr Strom (47 %) eingesetzt als Erdgas, Ol und Kohle zu-
sammen (34 %), Erneuerbare tragen dann mit 13 % zur Deckung
der Energienachfrage im Sektor GHD bei.

Bis 2050 setzen sich diese Trends fort. Strom ist dann mit einem
Marktanteil von 53 % der bedeutendste Energietrager, die erneu-
erbaren Energien haben mit 20 % die gleiche Bedeutung wie die
fossilen Energien (21 %).

Der Einsatz von Fernwarme geht im Sektor GHD zwischen 2011
und 2050 durchgehend zurtick. Da insgesamt weniger Energie
eingesetzt wird, verringert sich der Anteil der Fernwarme im Ener-
giemix zwischen 2011 und 2050 aber nur um einen Prozentpunkt
von 6,4 % auf 5,4 %.
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Tabelle 3.2.3.4-5: Endenergieverbrauch im Sektor GHD nach

Energietragern, 2011 — 2050, in PJ und Anteile am Sektor-

verbrauch, in %

Referenzprognose Trendszenario

Energietrager 2011 2020 2030 2040 2050
Steinkohle 15 4 1 0 0
Braunkohle 2 0 0 0 0
Mineraldlprodukte 302 191 132 100 81
Gase 390 292 200 140 105
Strom 507 475 458 451 460
Fernwarme 86 77 63 52 47
Erneuerbare Energien 44 94 127 151 173

Biomasse 36 52 55 56 56

Solarthermie 7 36 62 81 99

Warmepumpen/Geothermie 1 6 11 14 17
Insgesamt 1.346 1.133 981 894 865
in % vom Total 2011 2020 2030 2040 2050
Steinkohlen 1% 0% 0% 0% 0%
Braunkohlen 0% 0% 0% 0% 0%
Mineraldle 22% 17% 13% 1% 9%
Gase 29% 26% 20% 16% 12%
Strom 38% 42% 47% 50% 53%
Fernwarme 6% 7% 6% 6% 5%
Erneuerbare Energien 3% 8% 13% 17% 20%

Quelle: AGEB a, b, Prognos/EWI/GWS 2014
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3.2.3.5 Endenergieverbrauch im Verkehr

Das Wichtigste in Klrze

— Im Verkehr wird 2030 rund 14 % weniger Endenergie verbraucht als 2011. Bis
2050 geht der Verbrauch um 26 % gegenuber 2011 zurtck.

— Die gréRten Einsparungen werden bei den Pkw realisiert. Sie verbrauchten 2011
mehr als die Halfte der gesamten im Verkehrsbereich nachgefragten Energie.

— Im StraRengiterverkehr wird die zunehmende Transportleistung durch eine
steigende Effizienz kompensiert.

— Uberdurchschnittlich fallt der Nachfrageriickgang bei den fossilen Ottokraftstoffen
aus. Grunde dafur sind der verstarkte Einsatz von Dieselfahrzeugen und zuneh-
mend sparsamere Benziner.

— Im Jahr 2020 sind in Deutschland 540 Tsd. Elektro-Pkw zugelassen, 2030 sind es
2,8 Mio. Trotz des starken Wachstums bleibt der Bestand hinter den angestrebten
Zielen zuruck.

— Der Anteil biogener Kraftstoffe verdoppelt sich zwischen 2011 und 2030, bis 2050
steigt er weiter an.

— Erdgas etabliert sich als Energietrager im StralRenverkehr. Deshalb kann der
Anteil fossiler Energie auch durch den Einsatz von Biogas gesenkt werden.

Endenergieverbrauch im Sektor Verkehr
nach Energietragern, 2011 — 2050, in PJ
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Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Wichtige Einflussgréfien und Annahmen

Grundphilosophie

Wirtschaftswachstum

Verkehrsleistung

Fahrzeugbestand und
Fahrleistungen

Technologietrends

Es werden keine grundlegenden Verhaltensdnderungen unter-
stellt, Mobilitat bleibt ein hochbewertetes Gut, der motorisierte
Individualverkehr ihr wichtigster Trager.

Die fortschreitende Globalisierung schlagt sich in der Zunahme
des Guterverkehrsaufkommens nieder. Real steigende Einkom-
men ermoglichen héhere Motorisierungsgrade.

Im Personenverkehr fuhren steigende Einkommen in Verbindung
mit der demografischen Entwicklung zu einem leichten Anstieg
der Verkehrsleistung bis 2020, danach zu einem Riickgang der
Verkehrsleistung. Der Modal-Split verandert sich leicht zu Guns-
ten von Schiene und Luftverkehr. Die zunehmende nationale und
internationale Arbeitsteilung flhrt bis 2030 (2050) zu einer Aus-
weitung der Guterverkehrsleistung um 28 % (rund 50 %). Inner-
halb der Verkehrstrager gibt es eine deutliche Verschiebung von
der Stral3e zur Schiene und teilweise zur Binnenschifffahrt. Trotz
hohem Wachstum in der Luftfahrt bleibt ihr Anteil an der gesam-
ten Guterverkehrsleistung unter 0,5 %.

Der Bestand der Pkw wachst bis 2030 auf 44,4 Mio. und sinkt bis
2050 wieder annahernd auf das Niveau von 2011. Trotz des An-
stiegs der Verkehrsleistung im Guterkraftverkehr ((dem Verkehr
der groRen Lkw und Sattelztige, um insgesamt 25 % (29%) zwi-
schen 2011 und 2030 (2050)) geht die zugehorige Fahrleistung
im gleichen Zeitraum um insgesamt 4 % (13 %) zurtick. Demge-
genlber steigt die Fahrleistung der kleinen Lkw mit einer Nutzlast
unter 3,5 t deutlich an.

Technische Verbesserungen des Antriebsstrangs, alternative
Antriebe und Fahrzeugkonzepte, Leichtbau und gunstigere Aero-
dynamik senken den Kraftstoffverbrauch neuer Pkw und Nutz-
fahrzeuge. Ausbau und Verbreitung von Verkehrsleitsystemen
tragen ebenfalls dazu bei, Kraftstoffverbrauch und Emissionen zu
verringern.
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Im Jahr 2011 wurden im Verkehrssektor 2.568 PJ Endenergie ver-
braucht, knapp 30 % der gesamten Endenergie in Deutschland.

Rund zwei Drittel des Energieverbrauchs im Verkehr entfielen im
Jahr 2011 auf den Personenverkehr — der Guterverkehr hatte
einen Anteil von einem Drittel. Der mit 83 % weitaus Uberwiegende
Teil der Energie floss dabei in den Stral3enverkehr. Alleine der
Verbrauch der Pkw macht Uber die Halfte des gesamten Energie-
verbrauchs im Verkehr aus. Der Anteil des GiterstraBenverkehrs®
lag bei knapp 30 %. Auf den Luftverkehr entfielen 2011 rund 14 %
des Gesamtverbrauchs.

Im Prognosezeitraum verringert sich der Energieverbrauch im
Verkehrssektor deutlich und liegt 2030 um 14 % unter dem Aus-
gangswert des Jahres 2011. Im Trendszenario geht er weiter zu-
ruck und unterschreitet den Wert von 2011 im Jahr 2050 um 26 %.
Dass der Verbrauch nicht ansteigt, ist allein auf die erhohte Effizi-
enz der Kraftstoffnutzung zurickzufuhren, denn die Verkehrsleis-
tungen nehmen im Betrachtungszeitraum insgesamt weiter zu.
Wahrend der Personenverkehr weitgehend stabil ist, erhéht sich
die Verkehrsleistung im Guterverkehr insgesamt bis 2030 (2050)
um rund 28 % (46 %), im Guterschienenverkehr um 49 % (rund
111 %) und bei der Luftfracht um 92 % (rund 180 %).

Die erhohte Energieeffizienz im Guterverkehr wird durch eine
Senkung der spezifischen Verbrauche, eine Erhéhung des entfer-
nungsgewichteten Ladefaktors'0 im Guterkraftverkehr (grolRe Lkw
und Sattelschlepper mit Nutzlast groRer 3,5 t) und eine Auswei-
tung der Anteile der energieeffizienten Verkehre auf Schiene und
Binnengewassern erreicht. Im Personenverkehr werden deutliche
Einsparungen durch die Senkung der spezifischen Verbrauche
konventioneller Antriebe und die zunehmende Elektrifizierung des
Antriebsstrangs erreicht.

Fir die Nachfrageentwicklung nach Verkehrszweigen ergibt sich
daraus die folgende Entwicklung (Tabelle 3.2.3.5-1, Abbildung
3.2.3.5-1):

9 Die Verbrauche des GuterstraRenverkehrs beinhalten die Verbrauche der restlichen Zugmaschinen und der ibrigen
Kraftfahrzeuge.
10 Verhaltnis von Verkehrsleistung zur Fahrleistung
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Tabelle 3.2.3.5-1: Endenergieverbrauch im Verkehr
nach Verkehrszweigen, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario

Verkehrsart und Verkehrstrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Personenverkehr 1.689 1.524 1.418 1.312 1.143 1.012
StralRenverkehr 1.380 1.194 1.093 998 855 754
Pkw 1.325 1.145 1.047 955 818 722
Motorisierte Zweirader 21 20 19 17 14 11
Kraftomnibusse 34 29 27 25 24 21
Schienenverkehr 43 43 43 43 42 40
Luftverkehr 266 287 282 271 246 217
Guterverkehr 878 874 900 907 900 892
StralRenverkehr 752 723 738 733 706 681
Schienenverkehr 33 36 39 42 49 55
Luftverkehr 80 103 112 119 131 140
Kusten- und Binnenschifffahrt 13 12 12 12 14 16
Insgesamt 2.568 2.397 2.319 2.219 2.043 1.904

Quelle: AGEB a, Kunert/Radke et al. 2012, Prognos/EWI/GWS 2014

Abbildung 3.2.3.5-1: Endenergieverbrauch im Verkehr
nach Verkehrstragern und Verkehrszweigen, 2011 — 2050, in PJ
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Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014

Im Guterverkehr insgesamt steigt der Energieverbrauch bis 2030
insgesamt leicht an und geht bis 2050 wieder leicht zuriick. Deutli-

180



gws  Prognos

che Verbrauchszuwachse bei der Luftfracht und beim Guterschie-
nenverkehr werden durch den sinkenden Verbrauch im Guterstra-
Renverkehr weitgehend kompensiert.

Demgegentber sind im Personenverkehr mittel- und langfristig
deutliche Einsparungen zu verzeichnen. Diese werden primar bei
den Pkw erreicht. Deren Verbrauch geht zwischen 2011 und 2030
(2050) um 28 % (46 %) zurick, wodurch rund 370 PJ (603 PJ)
eingespart werden. Bedeutend ist langfristig auch die Verbrauchs-
reduktion von fast 49 PJ in der Personenluftfahrt bis 2050.

Den Energieverbrauch des Verkehrs nach Energietragern zeigt
Tabelle 3.2.3.5-2. Der Marktanteil von flussigen Kraftstoffen betrug
2011 rund 97 %. Uber die Halfte hiervon entfiel auf Dieselkraftstoff,
ein Drittel auf Ottokraftstoff und 14 % auf Flugturbinenkraftstoffe.
Biogene Kraftstoffe hatten einen Anteil von knapp 4,6 %. Elektri-
scher Strom spielt nur bei der Eisenbahn sowie bei U-Bahn und
Strallenbahn eine Rolle. Dementsprechend niedrig war sein Anteil
mit 2,3 %. Der Einsatz von Erdgas war mit 0,3 % noch unbedeu-
tend.

Trotz verstarktem Einsatz von Biokraftstoffen und zunehmender
Elektrifizierung besteht der Energiemix auch langfristig (2050) mit
einem Anteil von 79 % Uberwiegend aus fossilen Energietragern.

Einen besonders starken Riickgang verzeichnet die Nachfrage
nach Ottokraftstoffen, die bis 2030 (2050) um 54 % (76 %) zu-
rickgeht. Trotz der Verschiebung zu Dieselkraftstoffen sinkt
deren Nachfrage durch sparsamere Fahrzeuge um 3 % (25 %).
Der Verbrauch von Flugtreibstoffen steigt mittelfristig um 13 % an
und sinkt dann durch erhéhte Effizienz bis 2050 anndhernd auf
das Niveau von 2011.

Neben dem Einsatz von fliissigen Kraftstoffen kann sich Methan
(in Form von Erdgas und Biogas) etablieren und macht 2030
(2050) rund 4 % (11 %) des Energiemixes im Verkehr aus. Der
Einsatz von Wasserstoff fallt bis 2050 gering aus (rund 1%).

Biogene Kraftstoffe und Biogas verzeichnen insgesamt einen
Anstieg von 95 % (rund 120%) und haben damit 2030 (2050)
einen Anteil von 10 % (13 %) am Endenergieverbrauch im Ver-
kehr. Biokraftstoffe werden fir alle Verkehrstrager insbesondere
auch im Luftverkehr eingesetzt. Bezogen auf den Gesamteinsatz
von Diesel-, Otto-, und Flugturbinenkraftstoffen, hatten biogene
Kraftstoffe 2011 einen Anteil von 4,7 %, welcher bis 2030 (2050)
auf 11 % (15 %) steigt (Tabelle 3.2.3.5-3). Mit wachsendem Ein-
satz von Erdgasfahrzeugen im StralRenverkehr steigt auch das
Potenzial zur Dekarbonisierung uber die Nutzung von Biogas im
Verkehr. Mit einem Anteil von 5,7 % (11,8 %) Biogas am Methan-
einsatz werden 2030 (2050) rund 5 PJ (24 PJ) Biogas im Verkehr
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eingesetzt. Damit macht Biogas 2050 knapp 10 % des biogenen
Energieeinsatzes im Verkehr aus.

Gemessen am Gesamtverbrauch bleibt Strom im Verkehrssektor
von untergeordneter Bedeutung. Die entsprechende Nachfrage
erhéht sich zwischen 2011 und 2030 (2050) um 38 % (Uber

110 %) und fuhrt damit zu einer Anteilserhéhung auf 3,7 % (knapp
7 %). Unter den Pkw machen batterieelektrische und Plug-In-Hyb-
rid-Antriebe 2030 (2050) einen Anteil von 6 % (rund 20 %) des Be-
standes aus.

Tabelle 3.2.3.5-2: Endenergieverbrauch im Verkehr
nach Energietragern, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario

Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
flussige Kraftstoffe 2.499 2.304 2.191 2.046 1.773 1.549
Ottokraftstoffe 821 528 438 374 289 197
darunter fossil 788 476 392 333 251 168
darunter biogen 33 53 46 41 38 30
Dieselkraftstoffe 1.308 1.365 1.339 1.264 1.090 978
darunter fossil 1.224 1.228 1.198 1.125 949 832
darunter biogen 84 136 141 139 142 147
Flugturbinenkraftstoffe 347 390 394 391 377 357
darunter fossil 347 351 352 348 328 304
darunter biogen 0 39 41 43 49 54
Flussiggas 24 21 20 17 16 16
Methan (Erdgas) 9 28 55 91 159 204
darunter fossil 9 27 53 86 145 180
darunter biogen 0 1 2 5 14 24
Elektrischer Strom u.a. Energietréager 60 65 72 82 111 150
Strom 60 65 72 82 106 128
Wasserstoff 0 0 0 0 5 22
Insgesamt 2.568 2.397 2.319 2.219 2.043 1.904
darunter biogen: 117 229 230 228 242 254
biogene Ottokraftstoffe 33 53 46 41 38 30
biogene Dieselkraftstoffe 84 136 141 139 142 147
biogene Flugturbinenkraftstoffe 0 39 41 43 49 54
Biomethan 0 1 2 5 14 24

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Tabelle 3.2.3.5-3: Anteil des Einsatzes biogener Kraftstoffe und
von Biogas, 2011 — 2050, in %

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

Anteil biogene Kraftstoffe
Anteil Biogas an Methan

47% 100% 10,5% 11,0% | 13,0%  150%

0,0% 2,6% 4,2% 57% 8,7% 11,8%
Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.3.5.1 Entwicklung der verkehrlichen Rahmendaten
Personenverkehr

Fur den Prognosezeitraum bis 2030 gehen wir von weitgehend
stabilen Verkehrsleistungen aus, danach geht die Personenver-
kehrsleistung leicht zurtck. Der Ruckgang der Einwohnerzahl in
Deutschland fiihrt, flir sich genommen, zu einer Verringerung der
Mobilitatsnachfrage. Hinzu kommt die fortschreitende Alterung der
Bevolkerung. Diese wirkt sich einerseits dampfend auf den Be-
rufspendlerverkehr aus. Auf der anderen Seite setzen altere Men-
schen das Auto 6fter zur Kompensation von FuRwegen und far
Freizeitverkehre ein. Zudem nimmt die Nachfrage nach kommerzi-
ellen Hol- und Bringdiensten zu. Steigende Pro-Kopf-Einkommen
wirken ebenfalls dem Rickgang der Verkehrsleistung entgegen.

Als Folge der genannten Entwicklungen liegt die Verkehrsleistung
je Einwohner im Jahr 2030 (2050) bei rund 14.600 Pkm

(14.900 Pkm) und damit um 3 % (5 %) hoher als 2011. In Verbin-
dung mit der sinkendenden Bevdlkerung belduft sich die Perso-
nenverkehrsleistung damit 2030 (2050) absolut auf

1.140 Mrd. Pkm (1.085 Mrd. Pkm) und damit etwa auf (4 % unter)
dem Niveau von 2011 (Tabelle 3.2.3.5.1-1). Dabei weicht die Ent-
wicklung der Verkehrsleistung einzelner Verkehrszweige deutlich
von der Gesamtentwicklung ab. Einem langfristig leicht Uberdurch-
schnittlichen Rickgang im Stralenverkehr steht eine weitgehend
konstante Verkehrsleistung auf der Schiene und eine zwischen
2011 und 2030 um 17 % steigende Verkehrsleistung des Luftver-
kehrs gegeniiber. Langfristig stagniert die Entwicklung hier weit-
gehend.
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Tabelle 3.2.3.5.1-1: Personenverkehrsleistung nach Verkehrs-
zweigen, 2011 — 2050, in Mrd. Pkm

Referenzprognose Trendszenario
Verkehrszweig 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Motorisierter Individualverkehr 917 921 924 919 904 874
Pkw 898 903 906 901 887 857
Motorisierte Zweiréder 18 18 18 18 17 17
Busse 61 54 52 50 48 45
Schienenverkehr 102 106 107 107 105 103
Strallen-, Stadt-, U-Bahnen 16 17 17 16 16 16
Eisenbahnnahverkehr 50 52 53 53 52 50
Eisenbahnfernverkehr 36 38 38 38 38 37
Luftfahrt 55 62 64 65 65 63
Insgesamt 1.134 1.143 1.147 1.140 1.122 1.085

Quelle: DIW 2013a, ProgTrans 2013, Prognos/EWI/GWS 2014

Gluterverkehr

Die Verkehrsleistungen im Giterverkehr lagen im Jahr 2011 bei
629 Mrd. tkm.

Infolge der zunehmenden Globalisierung und der weiter steigen-
den Arbeitsteilung in Europa gehen wir bis zum Jahr 2030 von
einem Anstieg der gesamtmodalen Guterverkehrsleistung um rund
30 % aus. Vor allem die Verkehre Uber grofl3e Transportdistanzen
im grenziiberschreitenden Guterverkehr werden zunehmen. Zwi-
schen 2030 und 2050 verlangsamt sich das Wachstum im Gter-
verkehr aufgrund des demografischen Wandels und der damit ein-
hergehenden nachlassenden Binnennachfrage sowie einer abge-
schwachten AuRenhandelsentwicklung.

Die gesamte Guterverkehrsleistung nimmt als Folge dieser
Trends im Betrachtungszeitraum von 2011 bis 2030 (2050) um 28
% (46 %) zu (Tabelle 5.2.3.5.1-2).

Die veranderte Nachfragestruktur wird auch zu Verschiebungen
unter den Verkehrstragern fuhren. Die zunehmenden langlaufen-
den Verkehre sowie der zunehmende Containerverkehr kommen
insbesondere der Schiene entgegen, weshalb wir davon ausge-
hen, dass die Bahnen zukinftig einen Groliteil der zusatzlichen
Verkehrsleistung erbringen werden. Daher erwarten wir eine Aus-
weitung des Schienenguterverkehrs um knapp 50 % (110 %) bis
2030 (2050).

Der StraBenguterverkehr wird sich starker auf die kiirzeren
Transportdistanzen im Binnenverkehr sowie auf die Zubringer-
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funktion im intermodalen Verkehr konzentrieren und infolgedessen
»nur um rund ein Viertel bis 2030 bzw. um weitere 3 % zwischen
2030 und 2050 zulegen. Trotz der niedrigeren Wachstumsraten
des Strallenguterverkehrs liegt die absolute Zunahme auf der
Stralde deutlich Uber derjenigen der Schiene. Mit einem Anteil von
mehr als 64 % an der gesamten Transportleistung wird die Stral3e
auch im Jahr 2050 der dominante Verkehrstrager sein.

Auch die Binnenschifffahrt steuert insbesondere langerfristig
ihren Teil zur Bewaltigung des Guterverkehrswachstums bei. lhre
Transportleistung steigt bis 2030 (2050) um 8 % (55 %).

Besonders dynamisch zeigt sich das Wachstum mit rund 90 %
(180 %) bis 2030 (2050) im Luftfrachtverkehr. Gemessen an der
gesamten Guterverkehrsleistung bleibt der Anteil des Luftfracht-
verkehrs im Jahr 2050 mit unter 0,4 % sehr gering.

Tabelle 3.2.3.5.1-2: Guterverkehrsleistung nach Verkehrstragern,
2011 — 2050, in Mrd. tkm

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

StralRenglterverkehr

Eisenbahnverkehr

458,8 510,1 545,1 573,5 600,1 592,1
113,3 133,7 150,7 168,6 203,2 238,7

Binnenschifffahrt 55,0 55,5 56,7 59,4 70,6 85,5
Luftfracht 1,5 2,2 2,5 2,8 3,5 4,1
Insgesamt 628,6 701,5 755,0 804,4 877,4 920,3

Quelle: DIW 2013a, ProgTrans 2013, Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.3.5.2 Endenergieverbrauch im Stralienverkehr

Aufbauend auf den vorgestellten verkehrlichen Rahmendaten, wird
der Energieverbrauch im Strallenverkehr getrennt fir Pkw, Busse
und motorisierte Zweirader sowie fir den Strallenguterverkehr ab-
geleitet.

Im Motorisierten Individualverkehr (MIV) und bei den Kraftom-
nibussen werden hierzu zunachst die jeweiligen Fahrleistungen,
gemessen in Fahrzeugkilometern (Fzkm) prognostiziert. Basis
hierfur sind einerseits Annahmen Uber die zukiinftigen Entwicklun-
gen der Fahrzeugbestande und der zugehdérigen Jahresfahrleis-
tungen. Andererseits werden Annahmen Uber die zuklnftige Ent-
wicklung der Besetzungsgrade (Personen pro Fahrzeug) als Ver-
haltnis von Verkehrsleistung und Fahrleistung getroffen und mit
der Entwicklung der Verkehrsleistung kombiniert. Durch Multiplika-
tion der Fahrleistungen mit den jeweiligen spezifischen Kraftstoff-
verbrauchen wird dann der Energieverbrauch der Pkw und der
motorisierten Zweirader sowie der Kraftomnibusse ermittelt.
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Analog ist das Verfahren im Stral3enguterverkehr. Hier wird die
Transportleistung (tkm) mit einer entfernungsgewichteten durch-
schnittlichen Beladung eines Fahrzeugs, dem sog. Ladefaktor, in
Fahrzeugkilometer umgerechnet. Der Ladefaktor gibt an, mit wel-
cher Tonnage ein Lkw im Durchschnitt beladen ist. In der offiziel-
len Statistik werden nur die Verkehrsleistung des Guterkraftver-
kehrs von Lkw und Sattelzigen mit einer Nutzlast ab 3,5 t erfasst.
Daher wird zuséatzlich die Entwicklung der Fahrleistung der Fahr-
zeuge mit weniger als 3,5 t Nutzlast prognostiziert. Zur Ermittlung
des Energieverbrauchs werden — wie im MIV — die resultierenden
Fahrleistungen des Giiterverkehrs mit den entsprechenden spezi-
fischen Verbrauchen multipliziert.

Parallel hierzu werden die Fahrzeugbestande in Kohorten-
modellen fortgeschrieben, um die Veranderungen von Fahrzeug-
effizienz und Flottenstruktur im Zeitablauf zu verfolgen.

Die so berechneten Inlanderverbrauche der in Deutschland ge-
meldeten Fahrzeuge unterscheiden sich von dem in Deutschland
abgesetzten Kraftstoff, welcher die Grundlage fur die Bilanzie-
rung des Endenergieverbrauchs in den Energiebilanzen bildet.
Einerseits tanken deutsche Fahrzeuge im Ausland — andererseits
tanken auslandische Fahrzeuge im Inland — wobei sich diese Gro-
Ren deutlich unterscheiden kénnen. Der sich daraus ergebende
Saldo wird, analog zum Vorgehen im Rahmen der Umweltékono-
mischen Gesamtrechnung, auf die Verkehre der Pkw und des
Guterstrallenverkehrs aufgeteilt und fortgeschrieben.

Im Folgenden werden die Entwicklungen der Inlanderverbrauche
im Einzelnen fir den Personenstralenverkehr, gegliedert nach
Pkw, motorisierten Zweiradern und Kraftomnibussen sowie flir den
Verkehr der Lastkraftwagen und Sattelzlige im Strallenguterver-
kehr dargestellt.

Endenergieverbrauch der Pkw

Die Fahrleistung der Pkw erhdht sich zwischen 2011 und 2025
zunachst von 602 Mrd. Fahrzeugkilometern auf 615 Mrd. Fzkm.
Danach geht sie, bedingt durch die sinkende Zahl der Bevodlkerung
in Verbindung mit konstanter Jahresfahrleistung der Fahrzeuge,
auf 583 Mrd. Fzkm im Jahr 2050 zurtck.

Fir die Entwicklung des Energieverbrauchs sind neben der Fahr-
leistung der durchschnittliche spezifische Verbrauch der Pkw und
damit die Struktur des Fahrzeugbestandes nach Antrieben und
die technologischen Entwicklungen innerhalb der einzelnen An-
triebe von entscheidender Bedeutung.

Insgesamt nimmt der Bestand an Pkw bis 2025 noch zu und liegt
dann mit rund 44,6 Mio. Fahrzeugen um 5,5 % hdher als 2011.
Nach 2025 ist als Folge der demografischen Entwicklung mit
einem Ruckgang des Fahrzeugbestandes zu rechnen. Im Jahr
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2050 erreicht dieser in etwa wieder das Niveau von 2011 (Tabelle
3.2.3.5.2-1).

Bezogen auf die Bevolkerung ab 18 Jahren (fahrfahige Bevolke-
rung) bedeutet dies eine Zunahme der Motorisierung bis 2030
um 6 %. Danach erhéht sich der Motorisierungsgrad nur noch
wenig und liegt 2050 um 7 % Uber dem Niveau von 2011.

Innerhalb des Pkw-Bestandes sind mittel- und langfristig erheb-
liche strukturelle Verschiebungen zu erwarten. Wahrend 2011
noch Uber 98,7 % aller Pkw mit konventionellen Benzin- und
Dieselmotoren angetrieben wurden, machen sie 2030 (2050)
noch rund 83 % (42 %) aller Antriebe aus. Trotz hoher Zuwachs-
raten von Pkw mit alternativem Antrieb von jahrlich durchschnittlich
15 % zwischen 2011 und 2030 findet die Verschiebung der An-
triebsstruktur zu alternativen Antrieben hauptséachlich zwischen
2030 und 2050 statt. Grund ist zum einen das niedrige Ausgangs-
niveau alternativer Antriebe im Jahr 2011 und zum anderen die
Zeitverzdgerung zwischen Veranderungen der Antriebsstruktur bei
Neuzulassungen einerseits und im Bestand andererseits (Tabelle
3.2.3.5.2-1 und Tabelle 3.2.3.5.2-2). Wahrend 2030 noch Uber

80 % des Fahrzeugbestandes konventionelle Benzin- und Diesel-
motoren besitzen, liegt der Anteil der alternativen Antriebe an den
Neuzulassungen bereits Uber 30 %.

Innerhalb der konventionellen Antriebe ist davon auszugehen,
dass der Anteil der Dieselfahrzeuge am Bestand mittelfristig deut-
lich zunimmt. Ab 2020 durften jahrlich mehr Diesel-Pkw zugelas-
sen werden als konventionelle Benziner.

Wesentlich tragen insbesondere langerfristig alternative Antriebe
zur Senkung der spezifischen Emissionen der Pkw bei. Durch den
Einsatz von Erdgas werden auf der Kraftstoffseite die spezifischen
Emissionen pro Energieinhalt gesenkt. Mit zunehmender Elektrifi-
zierung des Antriebsstrangs steigt die Effizienz des Antriebs. Zu-
satzlich werden die Emissionen im Gesamtsystem dadurch weiter
verringert, dass die Stromerzeugung zunehmend auf erneuerbaren
Energien basiert.

Wegen der vergleichsweise glinstigeren Verkaufspreise durften
Hybridfahrzeuge und Erdgasfahrzeuge ohne weiter gehende
politische Eingriffe die groRten Marktanteile unter den alternativen
Antrieben erreichen. Bis 2030 rechnen wir flir diese Pkw-Antriebe
mit Marktanteilen von jeweils 9 %, die bis 2050 auf jeweils 20 %
anwachsen. Die Anteile der Plug-In-Hybrid-Antriebe an den
Neuzulassungen liegen jeweils halb so hoch. Fir rein batterie-
elektrische Fahrzeuge wird ein Einsatz insbesondere im Pendler-
verkehr und im innerstadtischen Bereich angenommen. Die Markt-
anteile liegen 2030 bei 8 % und 2050 bei 16 %. Brennstoffzellen-
antriebe, welche erst nach 2030 relevante Zulassungsanteile ent-
wickeln, haben 2050 einen Marktanteil von 5 %.
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Tabelle 3.2.3.5.2-1: Determinanten des Energieverbrauchs der
Pkw, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Pkm) 898 903 906 901 887 857
Besetzungsgrad (Pkm/Fzkm) 1,49 1,48 1,47 1,47 1,47 1,47
Fahrzeugbestand (Tsd.) 42302 44264 44629 44420 | 43.812 42.345
Benzinantrieb 30.505 26.301 23.741 20.829 | 13.598 5.857
Hybrid-Benzinantrieb 37 516 1.173 2.138 4.813 7111
Dieselantrieb 11.891 16.022 16.688 16.115 | 13.985 11.995
Erdgasantrieb 72 410 1.050 2.056 4.799 7.105
Autogasantrieb 419 480 481 433 455 450
Batterieelektrischer Antrieb 2 323 910 1.755 3.777 5514
Plug-In-Hybrid-Benzinantrieb 0 212 583 1.084 2.180 3.298
Brennstoffzellenantrieb 1 2 10 205 1.016
Jahresfahrleistung (Tsd. km/Fzg) 14,2 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8
Benzinantrieb 11,4 10,1 99 10,0 10,8 11,1
Hybrid-Benzinantrieb 10,4 9,6 9,7 10,0 10,8 11,1
Dieselantrieb 20,7 19,8 19,4 19,0 17,3 16,7
Erdgasantrieb 27,5 23,7 22,5 21,4 18,4 16,7
Autogasantrieb 22,5 20,0 19,5 19,1 17,4 16,8
Batterieelektrischer Antrieb 58 52 6,3 75 10,2 11,0
Plug-In-Hybrid-Benzinantrieb 9,1 9,1 9,6 10,0 10,8 11,1
Brennstoffzellenantrieb 9,1 79 10,7 16,6 16,7
Gesamtfahrleistung (Mrd. Fzkm) 602,2 611,4 615,5 612,1 603,4 583,4
Benzinantrieb 349,0 266,1 236,1 208,6 147,3 64,7
Hybrid-Benzinantrieb 0,4 5,0 11,4 21,4 52,1 78,6
Dieselantrieb 246,6 317,4 323,5 305,7 241,9 200,1
Erdgasantrieb 2,0 9,7 23,7 441 88,4 118,5
Autogasantrieb 9,4 9,6 9,4 8,3 7,9 7,6
Batterieelektrischer Antrieb 0,0 1,7 57 13,1 38,7 60,6
Plug-In-Hybrid-Benzinantrieb 0,0 1,9 5,6 10,9 23,6 36,4
Brennstoffzellenantrieb 0,0 0,0 0,1 3,4 16,9
spez. Verbrauch (I Benzin-eq/100 km) 7,5 6,2 5,6 5,1 4.4 4,0
Benzinantrieb (1/100 km) 7,9 6,5 59 54 4,8 4,6
Hybrid-Benzinantrieb (/100 km) 5,9 49 4.4 4,0 3,6 3,5
Dieselantrieb (/100 km) 6,7 55 5,1 47 4,3 41
Erdgasantrieb (kg/100 km) 52 4,2 3,8 3,5 32 3,0
Autogasantrieb (kg/100 km) 5.1 4,2 3,8 34 3,1 3,0
Batterieelektrischer Antrieb (kWWh/100 km) 19,1 17,0 15,9 15,0 14,2 14,0
Plug-In-Hybrid-Benzinantrieb (kWh/100 km) 50,0 41,7 33,9 27,6 254 24,6
Brennstoffzellenantrieb (kg H,/100 km) 1,4 1,3 1,2 1,2 11

Quellen: DIW 2013b, KBA 2013a, Prognos/EWI/GWS 2014, ProgTrans 2013
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Tabelle 3.2.3.5.2-2: Eigenschaften der Pkw-Neuzulassungen,

2011 - 2050
Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050
Neuzulassungen (1.000) 3174 3325 3325 3325 3325 3325
Benzinantrieb 1652 1450 1261 1031 464 0
Hybrid-Benzinantrieb 13 100 200 299 532 665
Dieselantrieb 1496 1509 1366 1260 1082 931
Erdgasantrieb 6 86 200 299 532 665
Autogasantrieb 5 33 33 33 33 33
Batterieelektrischer Antrieb 2 86 166 249 399 532
Plug-In-Hybrid-Benzinantrieb 60 100 150 233 333
Brennstoffzellenantrieb 0 0 3 50 166
spez. Verbrauch (I Benzin-eq/100 km) 6,2 51 4,7 4,4 3,9 3,6
Benzinantrieb (/100 km) 6,3 52 5,0 48 45 4.4
Hybrid-Benzinantrieb (I/100 km) 53 44 4.0 3,8 3,5 34
Dieselantrieb (/100 km) 55 47 4.5 43 4.1 4,0
Erdgasantrieb (kg/100 km) 46 3,8 35 3.3 3.1 3,0
Autogasantrieb (kg/100 km) 4.5 3,8 3,4 3,2 3,0 2,9
Batterieelektrischer Antrieb (kWh/100 km) 17,9 15,9 15,0 14,5 14,0 14,0
Plug-In-Hybrid-Benzinantrieb (kWWh/100 km) 40,3 324 26,2 24,2 23,6
Brennstoffzellenantrieb (kg H,/100 km) 1,3 1,2 1,2 11 1,0
spezifische Emissionen (g/km) 146 119 108 97 81 67
Benzinantrieb 146 122 116 112 106 103
Hybrid-Benzinantrieb 124 103 95 89 83 80
Dieselantrieb 147 126 120 115 109 106
Erdgasantrieb 129 107 98 92 86 83
Autogasantrieb 135 112 103 96 90 87
Batterieelektrischer Antrieb 0 0 0 0 0 0
Plug-In-Hybrid-Benzinantrieb 84 61 42 37 36
Brennstoffzellenantrieb 0 0 0 0 0

Quellen: KBA 2013b, Prognos/EWI/GWS 2014

Zu den Elektro-Pkw werden batterieelektrische Pkw, Pkw mit
Plug-In-Hybridantrieb und Brennstoffzellenfahrzeuge gerechnet.
Zusammen wachst ihr Bestand, ausgehend von rund 2.300 Fahr-
zeugen im Jahr 2011, Uber eine halbe Mio. 2020 und knapp drei
Mio. 2030 auf knapp 10 Mio. Fahrzeuge im Jahr 2050. Letztlich
hangen die Marktchancen alternativer Antriebe von deren Kosten-
entwicklung im Vergleich zu konventionellen Antrieben sowie vom
Einsatz verkehrs- und umweltpolitischer Instrumente ab. Teil- und
vollelektrisierte Antriebe werden sich schneller durchsetzen, wenn
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z.B. in Innenstadten Zero-Emissions-Fahrzeuge gefordert werden
oder die Preisdifferenz gegenlber konventionellen Fahrzeugen
kleiner wird.

Die durchschnittlichen Fahrleistungen des gesamten Pkw-Be-
standes lagen im Jahr 2011 bei 14,2 Tsd. km pro Jahr. Bei Pkw
mit Dieselantrieb oder Gasantrieb, bei denen die Anschaffungs-
kosten hdher und die Kraftstoffkosten niedriger sind, waren die
Jahresfahrleistungen deutlich héher. Batterieelektrische Fahr-
zeuge hatten 2011 wegen der eingeschrankten Reichweite deut-
lich niedrigere Jahresfahrleistungen. Mit zunehmender Entwick-
lung der Batterietechnologie steigen die durchschnittlichen Jah-
resfahrleistungen von batterieelektrischen Fahrzeugen und errei-
chen 2050 annahernd das Niveau heutiger Benzinfahrzeuge. Der
Durchschnitt der Jahresfahrleistungen tber den gesamten Pkw-
Bestand wird als anfangs leicht riicklaufig und anschlielRend weit-
gehend konstant angenommen (Tabelle 3.2.3.5.2-1).

Der spezifische Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugbestandes lag
2011 bei 7,5 | Benzin-Aquivalent/100 km. Unter Beriicksichtigung
des unterschiedlichen Energiegehalts von Benzin- und Dieselkraft-
stoff, betrug der Verbrauchsunterschied zwischen beiden Motor-
konzepten rund 20 %."" Der Verbrauch von Hybridfahrzeugen war
rund ein Viertel niedriger als der Verbrauch von Fahrzeugen mit
konventionellem Benzinantrieb.

Fir die weitere Entwicklung der durchschnittlichen spezifischen
Verbrauche spielen folgende Einflussfaktoren eine Rolle:

e Dertechnische Stand und die Entwicklungspotenziale in
der Fahrzeugtechnik. Hierunter fallen insbesondere Motor-
und Antriebstechnik, Gewicht und Fahrwiderstand. Fir die
Zukunft werden Einsparpotenziale in einer Optimierung des
Motormanagements und der Getriebeauslegung sowie bei
Gewichtseinsparungen und verbesserter Aerodynamik ge-
sehen. Weitere Moglichkeiten der Verbrauchsreduktion
bieten GPS-gestiitzte und auf der Vernetzung von Fahr-
zeugen basierende Fahrassistenzsysteme.

o Die Altersstruktur des Bestandes und die Marktdurch-
dringung technischer Neuerungen. Verbrauchsglnstige
Fahrzeuge werden zuklinftig zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Hierzu tragen zum einen steigende Kraftstoff-
preise bei. Zum anderen ist davon auszugehen, dass auch
in Zukunft energie- und umweltpolitische Auflagen eine
Verbrauchsabsenkung beglinstigen werden.

e Die Zusammensetzung des Bestandes hinsichtlich der
FahrzeuggroRRenklassen. Insgesamt ist zu erwarten, dass

11 Heizwert von 1 | Benzin : 32,3 MJ
Heizwert von 1 | Diesel : 35,8 MJ
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es auch weiterhin Strukturverschiebungen zugunsten von
Fahrzeugen mit héherem Gewicht geben wird, allerdings in
geringerem Umfang als in der Vergangenheit. Innerhalb
der einzelnen Kategorien setzt sich der Trend zu ver-
brauchsarmeren Fahrzeugen fort.

¢ Individuelle Nutzungsbedingungen (Fahrverhalten) und
organisatorische Aspekte (Verkehrsflussmanagement).
Verbrauchsbewusstes Fahrverhalten durfte zukinftig eine
grolRere Bedeutung erlangen. Hierbei spielen hohe Kraft-
stoffpreise ebenso eine Rolle wie entsprechende Schu-
lungsmaflnahmen im Rahmen der Fahrausbildung. Den
Verkehrsfluss regelnde Techniken werden angesichts der
noch deutlich steigenden Stralenguterverkehrsleistungen
dazu beitragen, die Stauhaufigkeit nicht wesentlich anstei-
gen zu lassen. In dieselbe Richtung wirkt die Entwicklung
intelligenter Navigationssysteme.

Zusammen genommen lassen diese Entwicklungen den speazifi-
schen Kraftstoffverbrauch bis zum Jahr 2030 (2050) im Durch-
schnitt bei Diesel-Pkw auf 4,7 1/100 km (4,1 1/100 km) und bei kon-
ventionellen Benzinern auf 5,4 1/100 km (4,6 1/100 km) sinken. Der
Verbrauch der im Jahr 2030 (2050) neu zugelassenen Diesel-Pkw
liegt bei 4,3 1/100 km (4,0 1/100 km), bei Benzinern sind es

4,8 1/100 km (4,4 1/100 km). Betrachtet man den Durchschnitt Giber
alle neu zugelassenen Fahrzeuge inklusive der alternativen An-
triebe betragt der durchschnittliche Verbrauch 2030 (2050) 4,4
1/100 km (3,6 /100 km) Benzin-Aquivalent.

Die spezifischen Emissionen'2 der 2011 neu zugelassenen Pkw
lagen durchschnittlich bei 146 g/km. Bis 2030 sinken die durch-
schnittlichen Emissionen insbesondere durch eine starke Absen-
kung der spezifischen Verbrauche auf 97 g/km, anschlielRend ge-
hen sie weiter auf 67 g/km zurlck, insbesondere weil zunehmend
Pkw mit alternativen Antriebe in den Markt kommen. Die EU-Ver-
ordnung Nr. 443/2009 zur Festsetzung von Emissionsnormen flr
neue Pkw bestimmt, dass die durchschnittlichen CO2-Emissionen
der Pkw-Neuwagenflotte in der EU bei 120 g/km liegen sollen.
Alleine durch Motortechnik und innovative Technologien soll ein
Durchschnitt von 130 g/km gemal NEFZ-Prufstandsfahrzyklus
und ab 2020 von 95 g/km erreicht werden. Eine Senkung um wei-
tere 10 g/km soll durch zusatzliche MalRnahmen (Bspsw. den Ein-
satz von Biokraftstoffen) erreicht werden. Aus der Zielvorgabe von
95 g/km fur die EU-weite Neuwagenflotte im Jahr 2020 werden
herstellerspezifische Vorgaben abgeleitet. In Abhangigkeit von
dem durchschnittlichen Fahrzeuggewicht der in der EU zugelasse-
nen Pkw eines jeden Herstellers, wird ein herstellerindividuelles

12 Dabei werden nur die direkten Emissionen angerechnet — batterieelektrische Antriebe und Brennstoffzellenantriebe
werden mit 0 g/km bewertet. Da spezifische Emissionen bei den Neuzulassungen eine KenngréRe zur Beschreibung
des Fahrzeugs und seiner Technik darstellen, werden diese unter Verwendung rein fossiler Kraftstoffe bestimmt. Der
jeweilige Anteil von Biokraftstoff geht nicht in die Berechnung ein.
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spezifisches Ziel gesetzt. Wird dieses Ziel nicht erreicht, muss der
Hersteller Strafzahlungen leisten. Eine Reihe von Einschrankun-
gen schwachen die effektiven Vorgaben fiir die Hersteller ab (z. B.
Anrechnung von Okoinnovationen, Mehrfachgewichtung von emis-
sionsarmen Fahrzeugen etc.). Wenn in Deutschland Pkw mit
Uberdurchschnittlichen Emissionen abgesetzt werden (was in der
Vergangenheit im Durchschnitt der Fall war), muss dies nicht be-
deuten, dass herstellerspezifische Vorgaben nicht erfiillt werden.
Insgesamt ist deshalb davon auszugehen, dass die durchschnittli-
chen Emissionen der in Deutschland zugelassenen Pkw Uber den
EU-Zielvorgaben liegen werden.

Fir den Energieverbrauch der Pkw ergeben sich aus den be-
schriebenen Entwicklungen folgende Trends (Tabelle 3.2.3.5.2-
3)'13

o Der Verbrauch von Benzin aus Mineraldl geht im gesam-
ten Betrachtungszeitraum deutlich zurtick und liegt im Jahr
2030 (2050) um 60 % (80 %) niedriger als 2011. Es tragt
dann nur noch ein gutes Drittel (ein gutes Funftel) zur De-
ckung des Kraftstoffbedarfs der Pkw bei, 2011 waren es
noch fast 60 %. Grinde fir den drastischen Bedeutungs-
verlust von Benzin sind die steigende Fahrzeugeffizienz in
Verbindung mit riicklaufigen Marktanteilen von Fahrzeugen
mit Benzinantrieb sowie der Ausbau von Biokraftstoffen.

e Grundlegend anders verlauft die Entwicklung bei konven-
tionellem Dieselkraftstoff. Der Verbrauch nimmt zunachst
bis 2020 um knapp 10 % zu. Danach sinkt die Dieselnach-
frage als Folge weiter ricklaufiger spezifischer Verbrauche
sowie zunehmender Bedeutung von Biokraftstoffen und
liegt 2030 (2050) bei 90 % (unter 50 %) des Ausgangs-
wertes von 2011. Der Marktanteil von konventionellem Die-
selkraftstoff steigt, ausgehend von 35 % im Jahr 2011 auf
zwischenzeitlich 47 % und liegt am Ende des Betrach-
tungszeitraums leicht unter dem Ausgangsniveau.

o Auf Fahrzeuge mit Gas- und Brennstoffzellenantrieben
entfallen 2030 (2050) gut 8 % (22 %) des Energiever-
brauchs aller Pkw. Der in Brennstoffzellenfahrzeugen ein-
gesetzte Wasserstoff tragt 2050 mit knapp 3 % zur De-
ckung des Gesamtenergiebedarfs der Pkw bei, 2030 spielt
er noch keine Rolle.

o Der Einsatz von Biokraftstoffen und Biogas erhdht sich
aufgrund steigender biogener Anteile an den jeweiligen
Kraftstoffen bis 2020. AnschlieRend werden die weiter stei-
genden biogenen Anteile durch den ricklaufigen Verbrauch
Uberkompensiert, wodurch der Einsatz von biogenen Kraft-

13 Alle Angaben beziehen sich auf den inlandischen Fahrzeugbestand.
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stoffen und Biomethan langsam sinkt und im Jahr 2030
(2050) mit 106 PJ (96 PJ) um 47 % (34 %) hoher liegt als
2011.

¢ Insgesamt verringert sich der Energieverbrauch der Pkw
kontinuierlich und unterschreitet den Ausgangswert von
2011 mit 1.022 PJ (755 PJ) im Jahr 2030 (2050) um 30 %
(fast 50 %). Diese Veranderung entspricht einem durch-
schnittlichen jahrlichen Rickgang zwischen 2011 und 2030
(2050) von 1,9 % (1,7 %).

Die direkten CO,-Emissionen’# der inlandischen Pkw sinken noch
starker als der Energieverbrauch. Ausgehend von 102 Mio. tim
Jahr 2011 gehen sie bis 2030 (2050) um knapp 40 % (60 %) auf
65 Mio. t (41 Mio. t) zurlck. Diese Veranderung entspricht

einem durchschnittlichen jahrlichen Rickgang zwischen 2011 und
2030 (2050) von 2,4 % (2,3 %).

Tabelle 3.2.3.5.2-3: Energieverbrauch und Emissionen von Pkw,
2011 — 2050, in PJ bzw. Mio. t

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Energieverbrauch (PJ) 1.484 1.240 1.127 1.022 866 755
Benzin 868 517 423 357 266 174
Diesel 517 563 526 462 327 251
Erd- und Flussiggas 27 38 60 86 138 168
Strom 0 2 5 12 29 45
Biokraftstoffe, Biomethan 72 121 113 106 101 96
Wasserstoff 0 0 0 0 5 22
spezifische Emissionen (g/km) 170 133 118 106 85 70
CO,-Emissionen (Mio. t) 102 81 73 65 51 41

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Endenergieverbrauch der motorisierten Zweirader

Motorrader und Mopeds verbrauchten im Jahr 2011 rund

660 Mio. Liter Benzin, entsprechend 21,2 PJ Energie. Das waren
1,6 % des Gesamtenergieverbrauchs fur den motorisierten Indivi-
dualverkehr.

Die Fortschreibung des Kraftstoffverbrauchs der motorisierten
Zweirader basiert auf folgenden Annahmen:

14 Hier werden entsprechend Treibhausgasinventar Biokraftstoffe mit Emissionsfaktor 0 bewertet.
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e Die Verkehrsleistung wird bis 2020 minimal zunehmen,
danach geht sie, demografisch bedingt, zurlick und liegt im
Jahr 2050 rund 8 % niedriger als 2011.

o Der Bestand an motorisierten Zweiradern zeigt einen
ahnlichen Verlauf wie die Verkehrsleistung: leichte Zu-
nahme bis 2020, danach Riickgang und 2050 ein Niveau
von 8 % unterhalb des Bestands von 2011.

e Wahrend batterieelektrische Antriebe bei Motorradern
und Mopeds im Jahr 2011 mit einem Anteil von unter 1%.
noch eine marginale Rolle spielten, werden 2030 (2050)
etwa die 11 % (47 %) der Fahrzeuge elektrisch betrieben.
Wegen des vergleichsweise geringen Gewichts kdnnen die
Batterien von Elektrozweiradern im Vergleich zu Pkw klei-
ner ausgelegt werden und fiihren zu niedrigeren spezifi-
schen Kosten. Aufgrund ihres niedrigen Verbrauchs wer-
den Elektrofahrrader, von denen 2011 bereits eine Million
in Betrieb war, nicht bertcksichtigt.

o Der spezifische Verbrauch der motorisierten Zweirader
mit Benzinantrieb liegt 2030 (2050) 9 % (14 %) unter dem
Wert des Jahres 2011. Der spezifische Verbrauch der
deutlich effizienteren Elektrozweirader sinkt bis 2030
(2050) auf 6,6 kWh/100 km (6,1 kWh/100 km).

Im Zusammenwirken der Annahmen nimmt der Energieverbrauch
der motorisierten Kraftrader bis 2020 noch leicht zu und sinkt
anschlieRend auf die Halfte des Ausgangsniveaus von 2011
(Tabelle 3.2.3.5.2-4). Wesentlich tragen dazu die effizienten Elekt-
rozweirader bei. Im Jahr 2050 hat Strom einen Anteil von 15 % am
Endenergieverbrauch.
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Tabelle 3.2.3.5.2-4: Determinanten des Energieverbrauchs und

Energieverbrauch der motorisierten Zweirader, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm) 18,1 18,3 18,2 17,9 17,4 16,6
Bestand 6.004 6.070 6.027 5.929 5.761 5.496
Benzinantrieb 6.002 5.975 5.791 5.279 4.047 2914
Batterieelektrischer Antrieb 2 95 236 650 1.714 2.582
Spezifischer Verbrauch
Benzinantrieb (I/100 km) 3,9 3,6 3,6 3,5 3,4 3,4
Batterieelektrischer Antrieb (kWh/km) 9,3 6,9 6,7 6,6 6,4 6,1
Verbrauch (PJ) 21,2 19,9 19,0 17,4 13,8 10,6
Benzin (PJ) 21,2 19,8 18,9 17,0 12,8 9,1
Strom (PJ) 0,0 0,1 0,2 0,4 1,1 1,5

Quellen: DIW 2013b, KBA 2013a, Prognos/EWI/GWS 2014, ProgTrans 2013

Endenergieverbrauch der Kraftomnibusse

Der Kraftstoffverbrauch der Omnibusse lag im Jahr 2011 bei
34 PJ und hatte damit einen Anteil von 2,5 % am gesamten Ener-
gieverbrauch des StralRenpersonenverkehrs.

Die Verkehrsleistung der Kraftomnibusse sinkt bis 2030 (2050)
um 18 % (26 %). Neben der rucklaufigen Bevdlkerung tragen dazu
insbesondere die riicklaufigen Schiilerzahlen bei, die zu sinkenden

Verkehrsleistungen im OPNV fiihren (Tabelle 3.2.3.5.2-5).
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Tabelle 3.2.3.5.2-5: Fahrzeugbestand und Energieverbrauch der
Kraftomnibusse, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Pkm) 61 54 52 50 48 45
Fahrzeugbestand (1.000) 76,5 75,0 74,5 73,7 71,7 68,8
Benzinantrieb 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dieselantrieb 74,7 71,8 69,3 64,5 53,7 41,6
Erdgasantrieb 1,5 2,6 3,7 5,9 10,7 15,5
Batterieelektrischer Antrieb 0,1 0,6 1,5 29 57 8,3
Brennstoffzellenantrieb - - 0,0 0,4 1,4 3,4
Energieverbrauch (PJ) 34,4 29,0 27,1 25,5 23,6 21,4
Benzin 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Diesel 31,5 251 22,9 20,5 16,6 12,4
Erdgas 0,7 1,0 1,4 2,1 3,6 5,0
Strom 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,4
Biokraftstoffe, Biomethan 2,2 2,8 2,7 2,7 2,8 2,9
Wasserstoff - - 0,0 0,1 0,3 0,8

Quellen: KBA 2013a, DIW 2013a, 2013b, Prognos/EWI/GWS 2014, ProgTrans 2013

Im Jahr 2011 wurden Kraftomnibusse fast ausschlie3lich mit Die-
selmotoren angetrieben. Daneben machten Erdgasantriebe 2 %
des Fahrzeugbestandes aus. Prognostisch werden deutliche Ver-
schiebungen in der Antriebsstruktur angenommen. Im Linien-
verkehr ist der Einsatz klar charakterisiert, so dass geringe Reich-
weiten und Betankungsinfrastruktur kein untiberwindbares Hinder-
nis fur die Einfiihrung alternativer Antriebe darstellen. Der Anteil
von Erdgasantrieben wachst bis 2030 (2050) auf 8 % (23 %), bat-
terieelektrisch betriebene Busse haben dann einen Anteil von 4 %
(12 %). Ab 2030 werden auch zunehmend Brennstoffzellenbusse
eingesetzt und machen 2050 rund 5 % des Fahrzeugbestandes
aus.

Beim spezifischen Verbrauch ist mit weiteren Absenkungen zu
rechnen. Hierbei spielen sowohl technische Verbesserungen (An-
trieb, Gewicht, Aerodynamik) als auch eine verbesserte Verkehrs-
steuerung eine Rolle.

Insgesamt liegt der Verbrauch der Busse im Jahr 2030 (2050)
um 26 % (38 %) unter dem Niveau von 2011. Der Energiebedarf
wird 2030 (2050) noch zu 80 % (knapp 60%) durch konventionel-
len Dieselkraftstoff gedeckt, der Rest entfallt auf Erdgas mit 8 %
(23 %), Biokraftstoffe und Biomethan mit 10 % (13 %), Wasserstoff
mit 0,3 % (4%) und Strom mit 0,6 % (2 %).
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Endenergieverbrauch im GuterstralRenverkehr

Die Kategorie , Glterverkehr* umfasst Lastkraftwagen, Sattel-
zugmaschinen, gewdhnliche Zugmaschinen (ohne Landwirtschaft)
sowie ,Sonstige Fahrzeuge® wie zum Beispiel Feuerwehr- und
Abfallsammelfahrzeuge.® Aufgrund seiner innerhalb dieser Kate-
gorie Uberragenden Bedeutung fur den Energieverbrauch, bezie-
hen sich die folgenden Ausfihrungen im Wesentlichen auf den
Guterverkehr im engeren Sinne, und damit auf Lkw und Sattel-
zugmaschinen.

Der Verkehr der Lkw und Sattelztige unterteilt sich in den statis-
tisch erfassten Guterkraftverkehr der Fahrzeuge ab 3,5 t Nutzlast
einerseits und den Verkehr von Fahrzeugen mit weniger als 3,5 t

Nutzlast andererseits.

Die Verkehrsleistung des Guterkraftverkehrs in Deutschland
steigt bis 2030 (2050) um 25 % (29 %) (Tabelle 3.2.3.5.2-6). Zur
Ermittlung des Kraftstoffabsatzes im Inland wird, wie auch in Ka-
pitel 3.2.3.5.1, der Verkehr im Inland betrachtet (unabhangig von
der Herkunft der Fahrzeuge). Im Unterschied dazu geht die fahr-
zeugbasierte Verbrauchsrechnung vom Bestand der auf Inlan-
der zugelassenen Fahrzeuge aus. Die angegebenen Fahrleistun-
gen beziehen sich deshalb auf die Verkehre deutscher Fahrzeuge
im In- und Ausland.'® Die Inlanderfahrleistung reduziert sich um

4 % (13 %). Grund dafir ist einerseits die unterschiedliche Ent-
wicklung von Inlands- und Inlanderverkehren, auf der anderen
Seite ein steigender entfernungsgewichteter Ladefaktor. Dieser
bildet eine héhere Auslastung, einen niedrigeren Anteil an Leer-
fahrten und im Mittel gréRere Fahrzeuge ab. Eine um 12 % (14 %)
erhohte durchschnittliche Jahresfahrleistung geht mit einem um
15 % (24 %) sinkenden Bestand an Lkw und Sattelzigen mit einer
Nutzlast ab 3,5 t einher.

Im Guterkraftverkehr nicht enthalten ist das stark wachsende
Segment der Fahrzeuge mit weniger als 3,5 t Nutzlast, meist
Transporter, die u.a. im Kurier-, Express- und Paketdienst zum
Einsatz kommen. Bei diesen steigt die Fahrleistung im Gegensatz
zum Guterkraftverkehr zwischen 2011 und 2030 (2050) um 25 %
(35 %). Im Jahr 2011 hatten diese Fahrzeuge einen Anteil von

62 % an der Fahrleistung aller Lkw und Sattelziige. Bis 2030
(2050) steigt der Anteil auf 68 % (72 %). Anders als im Guterkraft-
verkehr wird bei den kleinen Lkw von einer sinkenden durch-
schnittlichen Jahresfahrleistung ausgegangen. Ihr Bestand erhdht
sich um 33 % (47 %). Im Jahr 2030 (2050) weisen dadurch 86 %
(fast 90 %) aller Fahrzeuge in der Kategorie Lkw und Sattelzlige
eine Nutzlast von weniger als 3,5 t auf.

15 Bis 2005 wurden Wohnwagen, Krankenwagen und Leichenwagen ebenfalls den Sonstigen Fahrzeugen zugeordnet.
Seit 2006 werden diese Fahrzeuge unter der Kategorie Pkw bilanziert.

16 Die Differenz zwischen dem Verbrauch der auf Inlander zugelassenen Fahrzeuge und dem fir die Energiebilanz
relevanten Kraftstoffabsatz im Inland wird wie bei den Pkw durch den entsprechenden Saldo beriicksichtigt.
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Gemittelt Uber alle Lkw und Sattelzlige steigt die Gesamtfahrleis-
tung bis 2030 (2050) um 14 % (17 %), der Fahrzeugbestand
nimmt um 24 % (34 %) zu.

Tabelle 3.2.3.5.2-6: Fahrzeugbestand und Fahrleistungen der Lkw
und Sattelziige, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

Verkehrsleistung in Deutschland (Mrd. tkm) 459 510 545 574 600 592

Gesamtfahrl. deutscher Fzg. (Mrd. Fzkm) 30,3 28,7 29,0 29,1 28,2 26,5
Fahrzeugbestand (1.000) 465 411 402 397 380 356
Jahresfahrleistung (1.000 km / Fzg) 65,3 70,0 72,2 73,2 74,1 74,5
Lkw< 3,5t Nutzlast 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gesamtfahrleistung (Mrd. Fzkm) 49,7 55,1 59,1 61,8 65,9 67,1
Fahrzeugbestand (1.000) 2155 2529 2725 2.863 | 3.078 3.163
Jahresfahrleistung (1.000 km / Fzg) 23,0 21,8 21,7 21,6 21,4 21,2
Lkw und Sattelziige insgesamt 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Gesamtfahrleistung (Mrd. Fzkm) 80 84 88 91 94 94

Fahrzeugbestand (1.000)

2.619 2.940 3.127 3.260 3.458 3.518

Jahresfahrleistung (1.000 km / Fzg) 30,5 28,5 28,2 27,9 27,2 26,6

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014, ProgTrans 2013

Die Veranderungen in Struktur, Auslastung und GrélRe der Fahr-
zeuge beeinflussen neben technischen Verbesserungen den ge-
mittelten spezifischen Kraftstoffverbrauch der Lkw und Sattel-
zige. Dieser sinkt in Folge zwischen 2011 und 2030 (2050) um
20 % (30 %) (Tabelle 3.2.3.5.2-7).

Eine weitaus geringere Bedeutung als bei Pkw haben alternative
Antriebe bei den Lkw und Sattelziigen. Wie im Ausgangsjahr wer-
den auch 2030 und 2050 rund 94 % der Fahrzeuge von Dieselmo-
toren angetrieben. Einem deutlichen Riickgang der Fahrzeuge mit
Benzinantrieb stehen wachsende Anteile von Fahrzeugen mit
Gasantrieb oder batterieelektrischem Antrieb gegenuber.

Der Energieverbrauch der Lkw und Sattelziige geht mittel- und
langfristig trotz steigender Verkehrsleistungen zurtick. Im Jahr
2030 (2050) liegt er mit 576 PJ (520 PJ) rund 9 % (18 %) niedriger
als 2011. Rund 80 % des Verbrauchs entfallen auf den eigentli-
chen Strallenguterverkehr der Lkw und Sattelzliige, der Rest auf
sonstige Zugmaschinen und sonstige Kraftfahrzeuge.
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Tabelle 3.2.3.5.2-7: Determinanten des Energieverbrauchs und

Energieverbrauch von Lkw und Sattelztigen, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Fahrzeugbestand (1.000) 2.619 2.940 3.127 3.260 3.458 3.518
Benzinantrieb 134 98 90 79 51 18
Dieselantrieb 2.460 2.783 2.955 3.075 3.252 3.298
Erdgasantrieb 16 41 58 76 114 150
Autogasantrieb 7 14 18 22 30 37
Batterieelektrischer Antrieb 1 4 6 7 11 15
Jahresfahrleistung (1.000 km/Fzg) 30,5 285 28,2 27,9 27,2 26,6
Benzinantrieb 13,9 12,8 12,7 12,6 12,3 12,1
Dieselantrieb 31,4 29,2 28,8 28,4 27,6 26,9
Erdgasantrieb 26,3 24.8 24,6 24.4 23,9 234
Autogasantrieb 26,4 24,9 24,8 24,6 24,1 23,6
Batterieelektrischer Antrieb 13,2 12,6 12,5 12,4 12,1 11,9
Gesamtfahrleistung (Mrd. Fzkm) 80,0 83,9 88,2 90,9 94,0 93,5
Benzinantrieb 1,9 1,3 1,1 1,0 0,6 0,2
Dieselantrieb 77,4 81,2 85,1 87,4 89,8 88,7
Erdgasantrieb 0,4 1,0 1,4 1,9 2,7 3,5
Autogasantrieb 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9
Batterieelektrischer Antrieb 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2
spezifischer Verbrauch (I Diesel-eq/100 km) 221 19,1 18,5 17,7 16,2 15,5
Benzinantrieb (I/100 km) 11,6 10,7 10,3 10,0 9,7 9,7
Dieselantrieb (1/100 km) 224 19,3 18,7 17,8 16,2 15,4
Erdgasantrieb (kg/100 km) 14,9 13,7 13,2 12,8 12,4 12,3
Autogasantrieb (kg/100 km) 16,2 15,0 14,4 14,0 13,6 13,4
Batterieelektrischer Antrieb (kWh/100 km) 53,7 47,6 46,4 443 40,0 38,3
Verbrauch (PJ) 632,7 575,5 585,6 576,2 544.8 519,7
Benzinantrieb 7,0 4.4 3,8 3,2 2,0 0,7
Dieselantrieb 621,0 561,7 569,2 557,5 521,1 491,6
Erdgasantrieb 3,2 6,9 9,5 11,9 17,0 21,7
Autogasantrieb 1,5 2,4 29 34 4,5 54
Batterieelektrischer Antrieb 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2

Quelle: KBA 2013a, DIW 2013b, Prognos/EWI/GWS 2014, ProgTrans 2013
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3.2.3.5.3 Endenergieverbrauch im Schienenverkehr

Unter dem Begriff Schienenverkehr werden die Bereiche Eisen-
bahnpersonenverkehr, schienengebundener Offentlicher Strallen-
personennahverkehr (OSPV Schiene) und der Schienengliter-
verkehr erfasst. Der OSPV Schiene seinerseits umfasst den
Verkehr mit U-Bahnen, S-Bahnen und Strallenbahnen. Im Folgen-
den werden die Bereiche OSPV Schiene und Eisenbahnperso-
nenverkehr getrennt behandelt.

Energieverbrauch im schienengebundenen OSPV

Der Endenergieverbrauch des OSPV Schiene wird durch die
erbrachten Verkehrsleistungen, die mit Hilfe des Auslastungsgra-
des (Personen pro Fahrzeug) hieraus abgeleiteten Fahrleistungen
und den spezifischen Verbrauch ermittelt. Die Prognose fiir den
OSPV Schiene umfasst ausschlieRlich den Traktionsenergie-
verbrauch einschlieBlich Weichenheizung und Vorheizen der
Zuge.

Die Verkehrsleistung im Schienen-OSPV zeigt bis 2025 ein
leichtes Wachstum, sinkt anschlielRend bis 2050 und liegt dann
6 % niedriger als 2011. Grund dafir ist eine verkehrspolitische
Férderung des OSPV in Kombination mit einer langfristig sinken-
den Bevdlkerung.

Die Fahrleistung geht im Prognosezeitraum bis 2030 um 9 % zu-
ruck und unterschreitet im Jahr 2050 das Niveau von 2011 um ein
gutes Funftel. Der Grund fur den starkeren Rickgang gegentber
den Verkehrsleistungen sind weiter steigende Auslastungsgrade
der Fahrzeuge.

Beim spezifischen Energieverbrauch je Fahrzeugkilometer
(kWh/Fzkm) sind aufgrund technischer Verbesserungen und einer
allmahlichen Flottenerneuerung Absenkungen zu erwarten. Zu-
sammen genommen fuhren diese Faktoren im Betrachtungszeit-
raum zu einer Verringerung des spezifischen Verbrauchs der
Wagen im Schienen-OSPV um 6 % (9 %) bis 2030 (2050).

Aus dem Zusammenwirken der Einflussfaktoren resultiert ein deut-

lich sinkender Energieverbrauch. Dieser liegt im Jahr 2030 (2050)
15 % (30 %) niedriger als 2011 (Tabelle 3.2.3.5.3-1).
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Tabelle 3.2.3.5.3-1: Determinanten des Energieverbrauchs im
schienengebundenen 6ffentlichen StralRenpersonennahverkehr,
2011 - 2050

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Mrd. Pkm) 16,5 16,6 16,6 16,5 16,1 15,6
Auslastungsgrad (Pkm/Fzkm) 55 57 59 60 63 66
Fahrleistung (Mio. Fzkm) 301 289 284 274 254 234
Spezifischer Verbrauch (kWh/Fzkm) 5,8 5,6 55 54 53 53
Verbrauch (Strom, PJ) 6,3 5,8 5,6 54 49 4.4

Quelle: Stabu 2013f, Ifeu 2012, Prognos/EWI/GWS 2014

Der Endenergieverbrauch im Eisenbahnpersonenverkehr

Die statistische Datenbasis fur eine detaillierte Prognose des
Energieverbrauchs des Eisenbahnverkehrs ist unzureichend. So
werden zwar die Verkehrsleistungen, gemessen in Pkm und tkm,
veroffentlicht. Aktuelle Angaben zu den Traktionsenergieverbrau-
chen fehlen aber. Dementsprechend basieren die Analyse der
Vergangenheitsentwicklung und die Prognose zu einem grof3en
Teil auf eigenen Schatzungen.

Die Prognose des Energieverbrauchs unterscheidet nach den
Segmenten Personennahverkehr und Personenfernverkehr.
Nicht unterschieden wird zwischen dem Energieverbrauch der
Deutschen Bahn AG und demjenigen anderer Eisenbahnen, da
hierfur die statistische Grundlage fehlt. Basis fur die Prognose des
Energieverbrauchs sind die Verkehrsleistungen, differenziert nach
den Verkehrsarten Personennahverkehr und Personenfernverkehr.
Als zweiter Faktor werden die spezifischen Energieverbrauche,
bezogen auf die Verkehrsleistung, fur 2011 geschatzt und in der
Entwicklung prognostiziert. Diese werden von der Auslastung, der
technischen Qualitat des Fahrzeugbestandes und dessen Einsatz
bestimmt.

Bis 2025 nimmt die Personenverkehrsleistung der Eisenbah-
nen um 7 % zu und sinkt anschlieRend auf 87 Mrd. Pkm im Jahr
2050. Grund daftir ist eine verkehrspolitische Forderung des
OSPV in Kombination mit einer langfristig sinkenden Bevélkerung.
Damit liegt sie am Ende des Betrachtungszeitraums um 2,8 %
geringfugig tber dem Niveau von 2011 (Tabelle 3.2.3.5-3-2).
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Eisenbahnpersonenverkehr, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario
Nahverkehr 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm) 49,6 52,0 52,6 52,6 51,7 50,4
Elektrotraktion 38,8 40,8 41,3 41,3 40,6 39,5
Dieseltraktion 10,8 11,2 11,3 11,3 11,1 10,8
spezifischer Verbrauch (kJ/Pkm) 565 558 558 558 558 558
Elektrotraktion 444 441 441 441 441 441
Dieseltraktion 998 982 982 982 982 982
Energieverbrauch (PJ) 28,0 29,0 29,3 29,3 28,9 28,1
Strom 17,2 18,0 18,2 18,2 17,9 17,4
Diesel 10,8 11,0 11,1 11,1 10,9 10,6
Fernverkehr
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm) 35,5 37,6 38,2 38,0 37,6 37,1
Elektrotraktion 34,8 36,9 37,5 37,3 36,9 36,3
Dieseltraktion 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
spezifischer Verbrauch (kJ/Pkm) 236 222 220 219 216 215
Elektrotraktion 227 213 212 210 208 207
Dieseltraktion 683 665 665 665 665 665
Energieverbrauch (PJ) 8,4 8,3 8,4 8,3 8,1 8,0
Strom 7,9 79 8,0 7,9 7.7 7,5
Diesel 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Personenverkehr insgesamt
Energieverbrauch (PJ) 36,4 37,4 37,7 37,7 37,0 36,1
Strom 25,1 25,9 26,1 26,1 25,6 24,9
Diesel 1,3 1,4 11,6 11,6 11,4 11,1

Quelle: StaBu 2013f, Prognos/EWI/GWS 2014

Im Personennahverkehr wurden 2011 rund 78 % oder 39 Mrd.
Pkm der Verkehrsleistung von Ziigen mit Elektrotraktion erbracht,
22% entfielen auf Dieselantriebe. Kohle spielte als Energietrager
fur den kommerziellen Zugbetrieb keine Rolle. Fir die Zukunft
werden nur geringe Veranderungen in der Traktionsstruktur ange-

nommen.

Durch technische Verbesserungen und eine leicht steigende Aus-
lastung der Zlge sind im verkehrsleistungsbezogenen spezifi-

schen Energieverbrauch geringe Absenkungen zu erwarten.

Insgesamt ergibt sich flr den Personennahverkehr bis 2030 ein
Zuwachs des Energieverbrauchs um 5 % auf 29 PJ. Anschlie-
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Rend geht der Verbrauch zurlck und liegt 2050 in etwa wieder auf
dem Niveau von 2011.

Im Personenfernverkehr, in dem mit einem Anteil von 98 % der
Energietrager Strom eine weitaus bedeutendere Rolle spielt als im
Nahverkehr, wird die Verkehrsleistung nach 2011 etwas starker
ausgeweitet als im Personennahverkehr. Im Jahr 2030 (2050)
Ubertrifft sie den entsprechenden Wert von 2011 um 7 % (4 %).

Die Potenziale fiir eine weitere Absenkung des spezifischen Ver-
brauchs sind im Fernverkehr etwas grofier als im Nahverkehr.
Hierzu tragen sowohl steigende Auslastungen wie auch technische
und organisatorische Verbesserungen bei. Zwischen 2011 und
2030 (2050) vermindert sich der spezifische Verbrauch beim Ver-
kehr mit Elektrotraktion um 7 % (9 %).

Der Energieverbrauch fiir den gesamten Personenverkehr wird
durch die gleichzeitige Absenkung des spezifischen Verbrauchs
und die bis 2025 steigende und danach leicht sinkende Verkehrs-
nachfrage bestimmt. Wahrend am Ende des Prognosezeitraums
im Jahr 2030 der Verbrauch um 4 % hdher ist als 2011, liegt er im
Jahr 2050 etwas unter dem Ausgangsniveau.

Schienenguterverkehr

Die Guterverkehrsleistung wird durch die Liberalisierung im
Schienenverkehr auf EU-Ebene positive Impulse erhalten. Zum
einen verbessert sich hierdurch die preisliche Wettbewerbsfahig-
keit der Bahn gegenuiber Stral’e und Binnenschiff. Zum anderen
werden grenziberschreitende Verkehre durch private Anbieter an
Bedeutung gewinnen. Bis 2020 (2050) wachst die Verkehrsleis-
tung um knapp 50 % (110 %).

Der auf die Verkehrsleistung bezogene spezifische Verbrauch im
Schienenguterverkehr verringert sich zwischen 2011 und 2030
(2050) bei der Elektrotraktion um 6 % (10 %), bei Dieselantrieben
um 5 % (8 %). Im Betrachtungszeitraum gewinnt die Elektrotrak-
tion weiter an Bedeutung, im Jahr 2030 (2050) liegt ihr Anteil bei
93 % (95 %) (Tabelle 3.2.3.5.3-3).

Der gesamte Energieverbrauch fur den Schienenguterverkehr
erhoht sich zwischen 2011 und 2030 (2050) um 34 % (77 %).
Uberdurchschnittlich wachst der Stromverbrauch um 45 %

(100 %), die Nachfrage nach Dieselkraftstoff nimmt bei konstanter
Verkehrsleistung um 5 % (8 %) ab.

Ortliche Leistungen
Fir die Bereitstellung der Ortlichen Leistungen (Rangierleistungen

und Betrieb von stationaren Anlagen der Eisenbahnen) wurden
2011 rund 16 PJ verbraucht. In Zukunft wird sich der Energiever-
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brauch fir értliche Leistungen etwa parallel zum Verbrauch im
Schienenguterverkehr entwickeln.

Tabelle 3.2.3.5.3-3: Determinanten des Energieverbrauchs im
Schienengtterverkehr, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario
Giterverkehr traktionsbedingt 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Verkehrsleistung (Mrd. tkm) 113,3 133,7 150,7 168,6 203,2 238,7
Elektrotraktion 102,3 122,7 139,7 157,6 1922 2277
Dieseltraktion 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
spezifischer Verbrauch (kJ/tkm) 147 139 135 132 127 123
Elektrotraktion 127 122 120 119 117 114
Dieseltraktion 336 323 320 318 313 308
Energieverbrauch (PJ) 16,7 18,5 20,3 22,3 25,9 29,5
Strom 13,0 15,0 16,8 18,8 22,4 26,1
Diesel 3,7 3,5 3,5 3,5 3,4 3,4
Ortliche Leistungen
Energieverbrauch (PJ) 16,2 17,3 18,6 20,1 22,9 25,3
Strom 15,4 16,8 18,1 19,7 22,6 25,3
Diesel 0,8 0,5 0,5 0,4 0,3 0,0
Guterverkehr insgesamt
Energieverbrauch (PJ) 32,9 35,9 38,9 42,4 48,7 54,8
Strom 28,4 31,8 34,9 38,5 45,0 51,4
Diesel 4,5 4,1 4,0 3,9 3,7 3,4

Quelle: DIW 2013a, Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.3.5.4 Endenergieverbrauch in der Binnenschifffahrt

Relevant flir die Prognose des Energieverbrauchs der Binnen-
schifffahrt sind die dort erbrachten Transportleistungen im Gu-
terverkehr — der Personenverkehr ist bei diesem Verkehrstrager
von untergeordneter Bedeutung. Die Transportleistungen der Bin-
nenschifffahrt nehmen im Prognosezeitraum bis 2030 um knapp
10 % und damit langsamer zu, als bei dem Konkurrenten Bahn.
Grund dafir sind die mit der Liberalisierung im Schienenverkehr
verbesserte Wettbewerbsfahigkeit der Bahn und die Wettbewerbs-
nachteile der Binnenschifffahrt durch Witterungseinflisse. Im
Trendszenario nehmen die Verkehrsleistungen der Binnenschiff-
fahrt nach 2030 deutlich starker zu. Bei insgesamt weiter wach-
sender Transportnachfrage wird der Nachfrageliberhang bei
Stralde und Schiene teilweise auf Binnengewassern erbracht. Dies
wird moglich, da die Verkehrstrager besser verknlpft sind, das
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Netz der Binnenschifffahrt ausgebaut wird und eine starkere Betei-
ligung der Binnenschifffahrt am steigenden Containerverkehr zu
erwarten ist.

Das Verhaltnis zwischen Energieverbrauch und Verkehrsleistung
ist im Zeitraum 1990 bis 2011 um zwischenzeitlich 80 % gesunken
und unterlag in letzter Zeit starken Schwankungen. Im Wesentlich
wird dabei jedoch nicht die tatsachliche Entwicklung der Energie-
effizienz abgebildet, sondern primar das Tankverhalten der Betrei-
ber von Binnenschiffen. So ist davon auszugehen, dass Binnen-
schiffe zum grofRen Teil im Ausland betankt werden und deshalb
den im Inland erbrachten Verkehrsleistungen ein zu geringer Ab-
satz von Dieselkraftstoff im Inland — dieser wird von der Energie-
bilanz erfasst — gegenibersteht. Unabhangig von diesem statisti-
schen Artefakt, durfte der tatsachliche spezifische Verbrauch der
Binnenschiffe im Durchschnitt gesunken sein. Hierzu haben
technische Verbesserungen und die Verjliingung der Schiffsflotte
ebenso beigetragen wie eine Verschiebung hin zu gré3eren
Schiffen mit besserer Auslastung. Die Prognose geht davon aus,
dass der spezifische Verbrauch der Binnenschiffe zukinftig um
etwa 0,5 % p.a. sinkt. Dabei wurde fir die Zukunft ein konstantes
Verhaltnis zwischen inlandischem Energieabsatz an Binnenschiffe
und inlandischem Verbrauch von rund 50 % angenommen.

Aus den prognostizierten Entwicklungen von Transportleistung und
spezifischem Verbrauch Iasst sich flr 2030 ein Energieverbrauch
von knapp 12 PJ ableiten, der um 7 % unter dem Ausgangsniveau
von 2011 liegt. Langerfristig steigt der Verbrauch der Binnen-
schifffahrt im Trendszenario deutlich an und liegt im Jahr 2050
knapp 30 % hoher als 2011. (Tabelle 3.2.3.5.4-1).

Tabelle 3.2.3.5.4-1: Determinanten des Energieverbrauchs der
Binnenschifffahrt, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Mrd. tkm) 55 55 57 59 71 85
Spezifischer Verbrauch (kJ/tkm) 233 213 206 201 194 190
Verbrauch (PJ) 12,8 11,8 11,7 11,9 13,7 16,2

Quellen: DIW 2013a, Prognos/EWI/GWS 2014, ProgTrans 2013

3.2.3.5.5 Endenergieverbrauch in der Personenluftfahrt

Anders als bei der Binnenschifffahrt wird die Verkehrsleistung im
Luftverkehr mit 77 % vom Personenverkehr dominiert.'” Fiir die
Zukunft wird mit einer weiterhin dynamischen Entwicklung im Luft-
verkehr gerechnet. Bis zum Jahr 2030 werden sich die im Flug-
zeug zurickgelegten Personenkilometer im Vergleich zu 2011 um

17 Annahme fiir den Vergleich: 10 Pkm entsprechen 1 tkm
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rund 17 % erhdhen, anschlieRend wird aufgrund der Bevolke-
rungsentwicklung von einem leichten Rickgang der Verkehrsleis-
tung um 2 % ausgegangen, wodurch in 2050 ein Niveau von

63 Mrd. Personenkilometern erreicht wird (Tabelle 3.2.3.5.5-1).

Tabelle 3.2.3.5.5-1: Determinanten des Energieverbrauchs im
Personenluftverkehr, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Mrd. Pkm) 55 62 64 65 65 63
Spezifischer Verbrauch (MJ/Pkm) 4,8 4,6 44 4,2 3,8 3,4
Verbrauch (PJ) 266 287 282 271 246 217
darunter biogen 0 29 30 30 32 33
darunter nationaler Verkehr 19 20 20 19 17 15

Quellen: DIW 2013a, Prognos/EWI/GWS 2014, ProgTrans 2013

Durch technische Fortschritte und Verbesserungen in der Flug-
sicherung (weniger Warteschleifen) verringert sich der auf die Ver-
kehrsleistung bezogene Energieverbrauch zwischen 2011 und
2030 (2050) um 13 % (30 %).

Der Energieverbrauch im Personenluftverkehr bleibt im Prognose-
zeitraum bis 2030 trotz steigender Verkehrsleistung relativ stabil.
Im Trendszenario nimmt er zwischen 2030 und 2050 deutlich ab.

Durch die Einbeziehung des Luftverkehrs in den Emissionshandel
werden die Anreize verstarkt, Biokraftstoffe auch in diesem Sek-
tor einzusetzen. Fir 2030 (2050) wird, wie im Stral’enverkehr, von
11 % (15 %) Biotreibstoffanteil ausgegangen.

3.2.3.5.6 Endenergieverbrauch in der Luftfracht

Fir die Zukunft wird mit einer weiteren dynamischen Entwicklung
der Luftfracht gerechnet. Die Verkehrsleistung wachst im Zeit-
raum 2011 bis 2030 (2050) um 71 % (145 %).

Die Treibstoffeffizienz verbessert sich analog zur Personenluft-
fahrt. Das reicht aber nicht aus, um die stark ansteigende Ver-
kehrsleistung zu kompensieren, so dass der Verbrauch im Be-
reich der Luftfracht bis 2030 (2050) um knapp die Halfte (rund
drei Viertel) ansteigt (Tabelle 3.2.3.5.6-1).
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Tabelle 3.2.3.5.6-1: Determinanten des Energieverbrauchs in der
Luftfracht, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Verkehrsleistung (Mrd. tkm) 1,7 2,2 2,5 2,8 3,5 4,1
Spezifischer Verbrauch (kJ/tkm) 48 46 44 42 38 34
Verbrauch (PJ) 80 103 112 119 131 140
darunter biogen 0 10 12 13 17 21
darunter nationaler Verkehr 6 7 8 8 9 10

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.3.5.7 Entwicklung der Energieeffizienz im Personen- und
Guterverkehr

Tabelle 3.2.3.5.7-1 und Abbildung 3.2.3.5.7-1 zeigen abschliel’end
Verkehrstréager tbergreifend den spezifischen Energiever-
brauch fir den Personen- und Guterverkehr zwischen 2011 und
2050. In beiden Verkehrsarten nimmt die Energieeffizienz deutlich
zu. Im Personenverkehr spielt dabei die Reduktion des spezifi-
schen Verbrauchs der Pkw die gréfte Rolle. Im Giterverkehr ist
neben der Reduktion des spezifischen Verbrauchs von Lkw und
Sattelschleppern die Steigerung der durchschnittlichen Beladung
bei den schweren Lkw und Sattelschleppern von entscheidender
Bedeutung. Dadurch ist es mdglich, die notwendige Fahrleistung
im Verhaltnis zur Verkehrsleistung abzusenken.

Tabelle 3.2.3.5.7-1: Entwicklung der Energieeffizienz im Personen-
und Guterverkehr, 2011 — 2050

Referenzprognose Trendszenario
Energieverbrauch/Verkehrsleistung 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Personenverkehr (kJ/Pkm) 1.489 1.333 1.236 1.151 1.019 932
Guterverkehr (kJ/tkm) 1.397 1.245 1.192 1.128 1.026 969

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014
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Abbildung 3.2.3.5.7-1: Spezifischer Energieverbrauch bezogen auf
Verkehrsleistung im Personen- und Guterverkehr, 2011 — 2050,
Index (2011=100)

Personenverkehr (kJ/Pkm)

Guterverkehr (kJ/tkm)

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.3.6 Nicht energetischer Verbrauch (NEV)

Fur nicht energetische Zwecke werden Energietrager vor allem in
der Chemischen Industrie’8 und in der Kunststoffverarbeitung
eingesetzt.

Die Prognose der kiinftigen Entwicklung des nicht energetischen
Verbrauchs basiert auf folgenden Annahmen:

¢ Inrealen monetaren GroRen wachst die Grundstoffchemie
im Betrachtungszeitraum deutlich langsamer als die Indu-
strie insgesamt. Die Kunststoffverarbeitung expandiert pa-
rallel zur gesamten Industrie.

¢ In beiden Branchen steigt die Wertdichte im Betrachtungs-
zeitraum. In der Grundstoffchemie fallt der Zuwachs be-
sonders deutlich aus.

Im Ergebnis verringert sich der Verbrauch fir nicht energetische
Zwecke zwischen 2011 und 2030 um 17 %. Bis 2050 geht der

18 Der NEV der Chemie ergibt sich aus dem gesamten NEV abzlglich der Energietrager Petrolkoks/andere
Mineral6lprodukte und feste Brennstoffe/Pech zuziglich geringer Koksmengen fur die Acetylenherstellung.
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Verbrauch weiter zuriick und unterschreitet dann das Niveau von

2011 um 37 %.

Tabelle 3.2.3.6-1: Nichtenergetischer Verbrauch nach
Energietragern, 2011 — 2050, in PJ

Referenzprognose Trendszenario
Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 20 9 8 7 4 2
Braunkohle 18 7 7 7 6 5
Minerallprodukte 886 796 765 724 626 531
Gase 103 109 112 114 113 108
Erneuerbare Energien 0 1 2 2 3 3
Insgesamt 1027 922 894 853 752 649
in % vom Total 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohlen 2,0% 1,0% 0,9% 0,8% 0,6% 0,4%
Braunkohlen 1,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8% 0,8%
Mineraldle 86,2% 86,3% 856% 84,8% | 83,3% 81,8%
Gase 10,0% 118% 126% 134% | 150%  16,6%
Erneuerbare Energien 0,0% 0,1% 0,2% 0,2% 0,4% 0,5%

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014
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3.2.4 Elektrizitats- und Fernwarmesektor

Das Wichtigste in Kiirze

Bis 2030 steigern die erneuerbaren Energien ihren Beitrag zur Deckung des Brutto-
stromverbrauchs von knapp 21% in 2011 auf Uber 50% in 2030. Bis 2050 wachst die-
ser Anteil weiter. Entsprechend geht der Anteil konventioneller Erzeugung zurck,
wofir bis 2022 hauptsachlich der Kernenergieausstieg verantwortlich ist.

Braunkohlekraftwerke konnen ihre Stromerzeugung gegeniiber 2011 leicht erhéhen
und einen Teil der wegfallenden Erzeugung aus Kernkraft substituieren. Aufgrund ver-
gleichsweise hoher Wirkungsgrade und geringer Brennstoffkosten werden sich die in
den letzten Jahren neu gebauten Braunkohlekraftwerke auch langfristig im Erzeuger-
wettbewerb behaupten.

Die Erzeugung aus Steinkohlekraftwerken reduziert sich bis 2020 durch die zuneh-
menden erneuerbaren Elektrizitdtsmengen leicht. Aufgrund eines niedrigen Preis-
niveaus fur CO,-Zertifikate sowie der Abschaltung der letzten Kernkraftwerke in 2022
bleibt die Stromerzeugung aus Steinkohle bis 2030 auf einem konstanten Niveau.
Anschlielend halbiert sie sich gegeniber 2011 bis 2050.

Die Zunahme der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien flhrt zu einem deut-
lichen Rickgang der Erzeugung aus Gaskraftwerken bis 2020. Erst im Zeitraum bis
2030 und spater bis 2050 gewinnen Gaskraftwerke aufgrund geringer spezifischer
Investitionskosten und steigenden CO,-Zertifikatspreisen wieder merklich an Wettbe-
werbsfahigkeit. Parallel zu steigenden Erzeugungsmengen verdoppelt sich die instal-
lierte Leistung bis 2050 gegenuber 2011. Vor allem Gasturbinen stellen in der mittle-
ren und langen Frist einen signifikanten Teil der gesicherten Erzeugungsleistung.

Bis 2030 entwickelt sich die Windenergie zum wichtigsten Energietrager im deutschen
Stromversorgungssystem und macht im Jahr 2050 fast 40 % der gesamten Brutto-
stromerzeugung aus. Die Stromerzeugung aus Offshore Windkraftanlagen steigt dabei
bis 2025 auf 35 TWh. Langfristig erhdht sich dieser Wert weiter auf 73 TWh, sodass
Offshore Anlagen in 2050 etwa 35 % des Windstroms erzeugen.

Bis 2020 werden die Photovoltaik-Ziele der Bundesregiereng Ubertroffen. Hierzu tra-
gen neben der Forderung durch das EEG auch Tarifstrukturen, Netzentgelte sowie
Steuern und Abgaben bei, die Selbstverbrauch dezentraler Erzeugung beginstigen.
Zwischen 2020 und 2050 erfolgt ein abgeschwachter Zuwachs, da die zunehmende
Europaisierung der Férderung erneuerbarer Energien einen Ausbau der Photovoltaik
aulRerhalb Deutschlands attraktiver macht.

Strom aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) macht bis 2020 einen Anteil von 16 % an
der Nettostromerzeugung aus. Die damit verbundene Verfehlung des KWK-Ziels ist
auf abnehmende residuale Elektrizitats- und Warmenachfragen, verstarkte Nutzung
erneuerbarer Energien und EffizienzmaRnahmen sowie deutschlandweit ausreichende
Erzeugungskapazitaten und entsprechend moderate Strombdérsenpreise zuriickzu-
fuhren.
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Die in diesem Abschnitt diskutierten Entwicklungen des Elektrizi-
tats- und Fernwarmesektors basieren auf Annahmen, die im Rah-
men von Schwerpunktanalysen (Abschnitt 8.2) entwickelt wurden.
Diese Analysen adressieren neben den Entwicklungen auf den
internationalen Energiemarkten, technologischen Entwicklungen
im Energiesektor und der Energieeffizienz auch strukturelle Ver-
anderungen im Elektrizitdtssektor und werden im Detail im Anhang
behandelt. Der Ergebnisdarstellung in Abschnitt 3.2.4.1 werden
nachfolgend die wichtigsten Annahmen zusammenfassend voran-
gestellt.

Entwicklung der weltweiten Energiemarkte

Fir Rohoél, Erdgas und Kesselkohle sind bis 2030 reale Preisan-
stiege gegenuber derzeitigen Marktpreisen zu verzeichnen. Sie
sind mafgeblich durch den Anstieg der Energienachfrage asiati-
scher Volkswirtschaften bedingt. Der reale Rohdlpreis steigt bis
2030 um rund 15 % gegenuber 2011 auf 124 USD414/bbl. Dies
entspricht einem nominalen Rohédlpreis von rund 202 USD/bbl in
2030. Der reale deutsche GroRhandelspreis flr Erdgas steigt bis
2030 um rund 35 % auf 31 EURy11//MWh. Der reale Kesselkohle-
preis verzeichnet ausgehend von einem derzeit niedrigen Preisni-
veau starke Zuwachse, bleibt aber mit 117 USD2g¢4/t in 2030 hin-
ter dem Preis von 2011 zuriick. Eine ausfuhrliche Diskussion der
Verfugbarkeit, Angebots-, Nachfrage- und Preisentwicklungen von
fossilen Energierohstoffen findet sich in Abschnitt 8.2.1.

Entwicklung des Emissionshandels in der Europaischen Union

Der EU-Emissionshandel ist das zentrale Instrument zur Reduktion
der Treibhausgas-Emissionen in Europa. Das aktuell niedrige
Preisniveau flr Emissionszertifikate ist auf eine geringe Nachfrage
nach CO,-Zertifikaten und verstarkte Nutzung internationaler
Emissionsrechte zurickzuflihren. Das in 2013 beschlossene
Backloading hat kurzfristig nur geringe Auswirkungen auf den
CO,-Preis. Langfristig wird die vorgesehene Verknappung von
Emissionsrechten deren Preis deutlich ansteigen lassen. Weiter-
fuhrende Informationen sowie numerische Annahmen sind in Ab-
schnitt 8.2.2.2 zu finden.

Langfristige technologische Entwicklung

Die Investitionskosten konventioneller Kraftwerkstechnologien
werden in den nachsten Jahren stabil bleiben. Gleichzeitig liegt der
Fokus zukinftiger Entwicklungen auf der Optimierung des Teillast-
verhaltens. Aufgrund von Lern- und Skaleneffekten sind dagegen
im Bereich erneuerbarer Energien in den kommenden Jahren
weitere Kostendegressionen vor allem bei Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen zu erwarten. Abschnitt 8.2.4 legt die entsprechen-
den Annahmen im Detail dar.
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Strukturelle Veranderungen im Elektrizitatssektor

Der europaische Binnenmarkt flur Strom wird weiter vorangetrie-
ben. Dies intensiviert den Wettbewerb, dampft die Kosten der
Stromerzeugung und erleichtert die Integration von erneuerbaren
Energien ins Stromsystem. Die technologiespezifische Férderung
erneuerbarer Energien im Stromsektor wird auch weiterhin die
Basis fur die Erreichung der energiepolitischen Erneuerbaren-Ziele
bis 2020 sein. Nach 2020 werden im Zuge des Zusammenwach-
sens der Strommarkte auch die Férdermechanismen fir Erneuer-
bare zunehmend europaisiert. Ausfiihrlich werden diese Annah-
men in den Abschnitten 8.2.2.1 und 8.2.2.3 diskutiert.

Am deutschen Kernenergieausstieg wird festgehalten. Damit geht
das letzte deutsche Kernkraftwerk 2022 vom Netz. Trotz des
Wegfalls dieser Erzeugungskapazitaten bleibt die Versorgungs-
sicherheit bestehen. Vertiefende Ausflihrungen werden in den
Abschnitten 8.2.2.6 und 8.2.2.7 prasentiert.

Neben dem Ausbau der Ubertragungsnetze wird auch das Verteil-
netz modernisiert. Dabei wird der verstarkte Netzausbau bereits in
den nachsten Jahren bestehende lokale Knappheit an gesicherter
Erzeugungsleistung auflésen. Gleichzeitig wird Nachfrageflexibili-
tat vor allem in Industrieprozessen an Bedeutung gewinnen. Wei-
terfGhrende Informationen finden sich in den Abschnitten 8.2.2.4
sowie 8.2.2.5.

3.2.4.1 Stromerzeugung

Wie in Tabelle 3.2.4.1-1 dargestellt, nimmt die Bruttostromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien bis 2050 stark zu, wahrend die
Erzeugung aus konventionellen Energiequellen ricklaufig ist. Der
Anteil der nationalen erneuerbaren Energien an der gesamten
Bruttostromerzeugung steigt von gut 20 % im Jahr 2011 Uber 41 %
(2020) und 52 % (2030) auf 64 % im Jahr 2050.
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Tabelle 3.2.4.1-1: Bruttostromerzeugung in Deutschland in

WS

prognos

Referenzprognose und Trendszenario, in TWh

Referenzprognose Trendszenario

Bruttostromerzeugung [TWh] 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 112 106 101 109 57 52
Braunkohle 150 156 143 140 104 31
Gas 83 47 61 64 97 106
Heizadl 7 1 1 1 2 2
Kernenergie 108 63 0 0 0 0
Speicher 6 5 5 1 0 7
Lauf- und Speicherwasser 18 19 19 19 19 19
Windkraft 49 100 124 143 150 209

onshore 48 83 90 107 112 136

offshore 1 17 35 36 39 73
PV 20 56 61 67 72 73
Biomasse 33 52 53 52 50 48
Sonstige Brennstoffe 25 14 15 15 15 14
Gesamtsumme 609 618 582 612 565 561
Exportsaldo [TWh] 6 41 18 53 19 7
Bruttostromverbrauch [TWh] 603 577 564 559 546 554
Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren
Energien [TWh] 124 234 265 289 299 356
Anteil erneuerbarer Energien am BSV [%] 21% 41% A47% 52% 55% 64%

Quelle: AGEB c, Prognos/EWI/GWS 2014

Aufgrund des Atomausstiegs nimmt die Stromerzeugung aus
Kernenergie bis 2020 stark ab. Gemall dem in der Novellierung
des Atomgesetzes 2011 definierten Ausstiegspfad, geht das letzte
Kernkraftwerk im Jahr 2022 vom Netz.

Die Stromerzeugung aus Braunkohle steigt u.a. aufgrund der
rucklaufigen Erzeugung aus Kernenergie bis 2020 leicht an. Auch
bis 2030 kdnnen sich insbesondere die aktuell zugebauten neuen
Braunkohlebldcke im Erzeugerwettbewerb gut behaupten. Erst
nach 2030 verliert die Braunkohle im Erzeugungsmix an Bedeu-
tung. Bis 2050 geht ihr Anteil deutlich zurtick, gegeniiber 2011 um
etwa 80 %. Diese Entwicklung wird vor allem durch die Annahme
langfristig stark steigender CO,-Preise sowie die zunehmende
Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen getrieben.

Die Verstromung von Steinkohle sinkt mittelfristig bis 2020 leicht
ab und bleibt danach bis 2030 auf einem relativ konstanten Ni-
veau. Langfristig ist auch die Erzeugung aus Steinkohle stark
rucklaufig, mafigeblich bedingt durch den Anstieg der CO,-Preise
nach 2030. Der Rickgang bis 2050 entspricht einer Reduktion um
ungefahr 50 % gegenuber 2011.

Die erdgasbasierte Stromerzeugung sinkt in der Referenzprog-
nose mittelfristig auf 47 TWh in 2020 ab. Diese Entwicklung wird
getrieben durch die zunehmende Einspeisung aus erneuerbaren
Energien sowie die Annahmen zu Brennstoff- und CO,-Preisen,
die zu einer Verdrangung von Gaskraftwerken aus dem Markt fuh-
ren. Langerfristig wird die Verstromung von Erdgas wieder attrakti-
ver, da die CO,-Preise steigen und Gaskraftwerke zu vergleichs-
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weise geringen Investitionskosten in der Lage sind, die Einspeise-
volatilitat der witterungsabhangigen erneuerbaren Energien im
Gesamtsystem auszugleichen.

Der Anteil der Windenergie an der Stromerzeugung nimmt bis
2050 weiter stark zu. Bis 2030 entwickelt sich die Windenergie
zum bedeutendsten Energietrager im deutschen Stromversor-
gungssystem und macht im Jahr 2050 fast 40 % der gesamten
Bruttostromerzeugung aus. Die Stromerzeugung aus Offshore
Windkraftanlagen steigt dabei bis 2025 auf 35 TWh. Langfristig
steigt dieser Wert weiter auf 73 TWh an, sodass Offshore Anlagen
in 2050 etwa 35 % des Windstroms erzeugen. Auch die Erzeu-
gung aus Onshore Wind steigt im Zeitverlauf weiter stark auf 136
TWh in 2050 an, da bestehende Anlagen durch Repowering mo-
dernisiert werden und aufgrund des technologischen Fortschritts
neue Windstandorte erschlossen werden kdnnen.

Die Stromerzeugung aus Photovoltaik steigt bis 2020 auf 56 TWh
an. Damit werden die Photovoltaik-Ziele des NREAP Ubertroffen.
Hierzu tragen neben der Férderung durch das EEG auch Tarif-
strukturen bei Netzentgelten sowie Steuern und Abgaben bei, die
Eigenverbrauch dezentraler Erzeugung begunstigen. Zwischen
2020 und 2050 erfolgt ein abgeschwachter Zuwachs, da die zu-
nehmende Europaisierung der Férderung erneuerbarer Energien
einen Ausbau der Photovoltaik auRerhalb Deutschlands attraktiver
macht. Somit wird der Zuwachs in Deutschland ab 2020 vor allem
durch die Nutzung von Photovoltaik fir den Eigenverbrauch ge-
trieben.

Die Erzeugung aus Biomasse steigt bis 2020 auf gut 50 TWh.
Dieser Zuwachs orientiert sich an den deutschen NREAP-Zielen.
Danach bleibt die Erzeugung sowohl flr feste als auch fir flissige
und gasférmige Biomasse konstant. Dabei wird ein weiterer Zu-
wachs der Stromerzeugung aus Biomasse durch die begrenzte
Verfligbarkeit von Anbauflachen und Nutzungskonkurrenzen mit
anderen Sektoren eingeschrankt.

Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass die hier aufgefiihrten Men-
gen der Erzeugung aus erneuerbaren Energien im Inland erzeugt
werden. Strom aus erneuerbaren Energien, der durch Deutschland
in Ubernationalen Clustern (vgl. Abschnitt 8.2.2.3.3) geférdert wird
ist in der Tabelle 3.2.4.1-1 nicht enthalten. Die Mengen und Kosten
dieses Stroms sind in der Einordnung der Ergebnisse zu den ener-
giepolitischen Zielen (Abschnitt 7) und den Endverbraucherpreisen
fur elektrischen Strom (Abschnitt 3.2.4.5) bertcksichtigt.

Die Stromerzeugung aus Speichern bleibt bis 2025 konstant, sinkt
anschlieRend jedoch stark ab. Dieser Rickgang hangt mit der zu-
nehmenden Nutzung alternativer Flexibilitdtsoptionen, wie bei-
spielsweise Nachfrageflexibilitat durch DSM, Teillastverhalten von
Kraftwerken oder grenziberschreitendem Stromhandel zusam-
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men. Die Konkurrenzsituation zwischen Speichern und DSM ent-
steht, da die technischen DSM-Potenziale umgesetzt werden, so-
bald dies aus einzelwirtschaftlicher Perspektive der jeweiligen
Verbraucher profitabel ist. Bis 2050 steigt die Stromerzeugung aus
Speichern wieder stark an, da die dann systempragende Rolle der
erneuerbaren Energien trotz weiter steigender Nutzung von DSM
und wachsender Ubernationaler Strommarktintegration den zu-
satzlichen Einsatz von Speichern wirtschaftlich werden lasst. Ta-
belle 3.2.4.1-2 zeigt die in DSM Prozessen verschobene Energie
im Zeitverlauf. Die dargestellte Entwicklung ist mittelfristig haupt-
sachlich durch die Umsetzung von DSM in der Industrie bedingt. In
der Zeit nach 2030 tragt auch die Elektromobilitat signifikant zur
Nachfrageflexibilitat bei.

Tabelle 3.2.4.1-2: Einsatz von Demand Side Management in
Referenzprognose und Trendszenario, in TWh

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050

In DSM Prozessen verschobene 0 2 4 6 11 18
elektrische Energie [TWh]
Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Die Potenziale fur groe Lauf- und Speicherwasserkraftwerke
sind bereits heute weitgehend ausgenutzt. Die Erzeugung ist flr
diesen Energietrager folglich im Zeitverlauf konstant.

Unter dem Punkt sonstige Brennstoffe ist die Stromerzeugung
aus Geothermie, Grubengas, Klar- und Deponiegas sowie aus
biogenen und sonstigen Abfallen subsummiert. Die Erzeugung aus
Geothermie steigt dabei entsprechend der deutschen NREAP
Ziele bis 2020 auf 0,7 TWh an und bleibt anschlieRend auf einem
relativ konstanten Niveau. Die Erzeugung aus Grubengas sowie
Klar- und Deponiegas ist im Zeitverlauf in Summe rucklaufig. Die
Erzeugung aus Abfallen steigt dagegen aufgrund der zunehmen-
den Verbrennung von Mill leicht an auf knapp 6 TWh.

Der Exportsaldo ist Gber den gesamten Betrachtungshorizont po-
sitiv und schwankt basierend auf der Entwicklung zu einem euro-
paischen Binnenmarkt fir Energie und den daraus resultierenden
Wechselwirkungen mit Nachbarstaaten.

Abbildung 3.2.4.1-1 stellt abschlief3end die Bruttotromerzeugung in
Referenzprognose und Trendszenario grafisch dar.

215



TWh

700

600 —+----------

[10] o R —

A00 +-----emeee-

300

200 +----------

100 |

gws  Prognos

Abbildung 3.2.4.1-1: Bruttostromerzeugung nach Energietrédgern
in Deutschland in Referenzprognose und Trendszenario,
2011 — 2050, in TWh
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Quelle: AGEB c, Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.4.2 Kraft-Warme-Kopplung und Fernwarmeerzeugung

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme in KWK-Anla-
gen ist ein bewahrtes Mittel zur Erhéhung des Brennstoffnut-
zungsgrades. Im Sinne der Energieeffizienzziele des Energie-
konzepts verfolgt die Bundesregierung daher das Ziel, den Anteil
der KWK-Stromerzeugung bis 2020 auf 25 % zu steigern.

Der Einsatz von KWK-Anlagen kann unterteilt werden nach Ener-
gietragern und den entsprechenden Warmesektoren. Wir unter-
scheiden die Sektoren Industrie, Fernwarme und dezentrale
Objektversorgung. In der Industrie wird ausgekoppelte Warme in
Prozessen zur Produktion verwendet, wohingegen in der Fern-
warme und Objektversorgung die Warme hauptsachlich als
Raumwarme oder zur Warmwasserbereitstellung genutzt wird.

Im Jahr 2011 lag der Anteil der Stromerzeugung in KWK-Anlagen
an der gesamten Nettostromerzeugung bei 15,9 % (UBA, 2013)
Der Hauptteil der KWK-Stromerzeugung erfolgte in 2011 mit Erd-
gas. In der Referenzprognose steigt der Anteil des in Kraft-Warme-
Kopplung erzeugten Stroms leicht an und erreicht bis 2020 einen
Anteil von 16,1 % an der Nettostromerzeugung. Der Anstieg
resultiert vor allem aus einer gesteigerten Produktion in EEG-ge-
forderten Biomassekraftwerken und Steinkohlekraftwerken fur die
Fernwarmeerzeugung. Im gesamten betrachteten Zeitraum steigt
die Bruttostromerzeugung in KWK-Anlagen von 94 TWh in 2011
auf 137 TWh in 2050. Die Ergebnisse sind nach Energietragern in
Tabelle 3.2.4.2-1 und Abbildung 3.2.4.2-1 aufgeflhrt.
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Tabelle 3.2.4.2-1; Bruttostromerzeugung und Nettostromerzeu-
gung nach Energietragern sowie Anteil an der Nettostromerzeu-
gung in KWK-Anlagen, Referenzprognose bzw. Trendszenario
2011 — 2050, in TWh, Anteil in %

Referenzprognose Trendszenario
Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 15 17 13 30 24 21
Braunkohle 6 7 7 5 1 0
Erdgas 51 43 51 53 80 77
Biomasse 16 20 22 24 29 27
Sonstige 5 12 13 13 13 13
Gesamte Bruttostromerzeugung KWK 94 99 106 125 146 137
Gesamte Nettostromerzeugung KWK 91 96 103 121 143 134
Anteil an der Nettostromerzeugung 15,9% 16,1% 18,3% 20,4% 25,6% 23,7%

Quelle: Eurostat, UBA 2013a, Prognos/EWI/GWS 2014

Die gekoppelte Erzeugung in Braunkohlekraftwerken findet in
der Industrie, zum Beispiel in Zucker- und Papierfabriken und zur
Fernwarmeversorgung statt. Die Stromerzeugung in KWK-Braun-
kohlekraftwerken steigt bis 2025 leicht an, ist jedoch langfristig
rucklaufig aufgrund der fehlenden Wettbewerbsfahigkeit durch
einen steigenden CO,-Preis. Die Braunkohlekraftwerke werden
daher in der Industrie in der langen Frist durch Gas- oder Stein-
kohlekraftwerke zur gekoppelten Erzeugung substituiert. Zudem ist
der Warmebedarf in der Fernwarmeerzeugung generell riicklaufig.

Ein grol3er Teil der Stromerzeugung aus Steinkohle erfolgt aktu-
ell in KWK-Anlagen zur Fernwarmeversorgung. In Zukunft kommt
es jedoch auch zu einem verstarkten Einsatz von Anlagen zur ge-
koppelten Stromerzeugung in der Industrie. Aufgrund des zu-
nachst niedrigeren CO,-Preisniveaus und den geringen Brenn-
stoffkosten im Vergleich zu Gaskraftwerken, werden bestehende
Steinkohlekraftwerke flir die gekoppelte Erzeugung starker aus-
gelastet. Insbesondere in der Industrie kommt es kurzfristig zu
einer hdheren Auslastung bestehender Kapazitaten. In der langen
Frist werden auch Erzeugungskapazitaten fir die gekoppelte
Strom- und Warmeerzeugung aus Steinkohle zugebaut bzw.
Braunkohlekraftwerke altersbedingt durch effizientere Steinkohle-
kraftwerke ersetzt. Die gekoppelte Stromerzeugung in Steinkohle-
kraftwerken steigt von 17 TWh in 2020 auf 30 TWh in 2030 an und
betragt 2050 21 TWh.

Erdgas kommt in der Industrie, Fernwarme und in der Objektver-
sorgung zum Einsatz. Aufgrund der steigenden Einspeisung von
Strom aus erneuerbaren Energien und den hohen Stromerzeu-
gungskosten in Gaskraftwerken, geht die Stromerzeugung in gas-
befeuerten KWK-Anlagen in der kurzen Frist zurtick. In der langen
Frist steigt aufgrund eines zunehmenden Einsatzes in der Industrie
und der Objektversorgung die Erzeugung jedoch wieder an.
Hauptgrund sind hierfur die héheren Stromkennziffern (Verhaltnis
von Strom zu Warmeerzeugung) neuer Gas-KWK-Anlagen, die
altere Anlagen ersetzen, und der Einfluss héherer CO,-Preise,
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welche eine Investition in Erdgaskraftwerke in der langen Frist
begunstigen.

Abbildung 3.2.4.2-1 Bruttostromerzeugung in KWK-Anlagen nach
Energietragern, Referenzprognose bzw. Trendszenario

2011 - 2050, in TWh

2011 2020 2030 2040 2050

m Steinkohle m Braunkohle Erdgas m Biomasse m Sonstige

Quelle: Eurostat, Umweltbundesamt, Prognos/EWI/GWS 2014

Der Einsatz von Biomasse in der Fernwarme und Objektversor-
gung steigt im gesamten betrachteten Zeitraum an. Durch die
gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung haben diese Anlagen
Vorteile gegenliber der ungekoppelten Stromerzeugung aus Bio-
masse und konnen daher einen signifikanten Beitrag zu einer CO,-
armen Energieversorgung leisten.

Ein Ziel nicht erst der Energiewende ist die Anhebung des Anteils
des KWK-Stroms an der Stromerzeugung von knapp 16 % bis
2020 auf 25 %. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass die-
ses Ziel voraussichtlich in der kurzen Frist nicht erreicht werden
wird. So stellt sich in 2020 nur ein Anteil von knapp Uber 16 % ein
(Tabelle 3.2.4.2-1), welcher bis 2040 auf knapp 26 % ansteigt.

Diese Verfehlung des KWK-Ziels in der Referenzprognose resul-
tiert unter anderem aus abnehmenden Residualnachfragen im
Elektrizitatsmarkt (aufgrund zunehmender Erzeugung aus erneu-
erbaren Energien) und im Warmemarkt (aufgrund des riicklaufigen
Warmebedarfs infolge von Effizienzmallnahmen, insbesondere
von Warmedammung). Vor allem die politischen Ziele zur Verbes-
serung der Energieeffizienz auf der Verbrauchsseite reduzieren
das Potenzial fur Kraft-Warme-Kopplung und wirken der Errei-
chung des KWK-Ziels entgegen.
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Die Effizienzverbesserungen durch gekoppelte Erzeugung von
Strom und Warme steht dartiber hinaus auf der Angebotsseite im
Wettbewerb mit hocheffizienten Warmetechnologien, wie bei-
spielsweise Brennwertkesseln, sowie mit erneuerbaren Energien,
die ohne Brennstoffeinsatz Elektrizitat erzeugen. Dadurch werden
im Vergleich KWK-Technologien mit hbheren Kosten fir Treib-
hausgasemissionen belastet. Der Vorteil des hheren Brenn-
stoffnutzungsgrades von KWK-Technologien gegentiber ungekop-
pelten konventionellen Kraftwerkstechnologien relativiert sich so-
mit in einem zukunftigen Stromsystem mit einem hohen Anteil
erneuerbarer Energien.

Gegenuber der grotechnischen Erzeugung von Strom und
Warme koénnten Anlagen fir die dezentrale Objektversorgung (wie
Blockheizkraftwerke oder Mikrogasturbinen), abhangig vom jewei-
ligen Nutzungsfall, einen Beitrag zu Erreichung der Ziele leisten.
Allerdings ist auch hier die Rentabilitat stark von den jeweiligen
Opportunitatskosten fur den Bezug des elektrischen Stroms aus
dem Netz der 6ffentlichen Versorgung abhangig. Entsprechend
Abschnitt 8.2.2.4.4 ist fraglich, inwieweit sich die Regelungen flur
die Eigenverbrauchserzeugung entwickeln, wenn die Vorteile von
reduzierten Netzentgelten und einer Befreiung von der EEG-Um-
lage wegfallen. Daher spielen dezentrale KWK-Technologien in
der Objektversorgung in der Prognose weiterhin eine vergleichs-
weise geringe Rolle (vgl. Abschnitt 8.2.4.2).

Vor diesem Hintergrund und der Berucksichtigung vergleichsweise
geringer und abnehmender Potenziale fir Warme in Anwendun-
gen des privaten Verbrauchs oder der Objektversorgung, lieRe
sich das KWK-Ziel nur durch eine Férderung grol3er Kraftwerks-
projekte auf Basis fossiler Energietrager ermdglichen. Eine solche
Mafinahme ist im Rahmen der aktuellen energiepolitischen Dis-
kussionen als nicht realistisch einzustufen.

Tabelle 3.2.4.2-2: Bruttowarmeerzeugung in KWK-Anlagen nach
Sektoren, Referenzprognose bzw. Trendszenario 2020 — 2050,
in PJ

Referenzprognose Trendszenario
Sektor 2020 2025 2030 2040 2050
Fernwarme 397 381 359 284 230
Prozesswarme Industrie 161 179 304 413 411
Objektversorgung 9 35 34 40 21
Insgesamt 567 595 698 736 663

Quelle: Prognos,/ EWI / GWS 2014

Die Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen betrifft die Sektoren
Fernwarme, Industrie und dezentrale Objektversorgung (Tabelle
3.2.4.2-2). In der Fernwarme sinkt die Erzeugung von Warme aus
gekoppelter Erzeugung im Zeitverlauf. Aufgrund verbesserter
Warmedammung im Gebaudebereich ist der Raumwarmebedarf
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insgesamt rucklaufig. Hinzu kommt auf der Warmeseite der Wett-
bewerb mit effizienten oder erneuerbaren Technologien wie
Brennwertkesseln, Warmepumpen oder Solarthermieanlagen.

Die gekoppelte Warmeerzeugung gewinnt in der Industrie weiter
an Bedeutung. Hier kommt die Warme zur Deckung des Warme-
bedarfs in Produktionsprozessen zum Einsatz. Insbesondere in
den vom steigenden CO,-Preis betroffenen Industrien kommt es
im betrachteten Zeitraum zu einem Einsatz von Anlagen fir die
gekoppelte Warme- und Stromerzeugung. Durch den Einsatz von
KWK-Anlagen kdnnen Emissionen gesenkt und damit Kosten
reduziert werden. So steigt die gekoppelte Warmeerzeugung in
der Industrie von 161 PJ in 2020 bis 2050 auf 411 PJ an.

Unter dem Begriff Objektversorgung wird die gekoppelte Erzeu-
gung in Gebauden zusammengefasst, welche sich insbesondere
im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen wiederfinden.
Dies sind groRe Gebaude mit einem vergleichsweise hohen
Strom- und Warmebedarf. Hierzu zahlen zum Beispiel Blroge-
baude, Krankenhauser, Supermarkte und Hotels. In der Referenz-
prognose steigt die gekoppelte Erzeugung von 9 PJ in 2020 auf
40 PJ in 2040 stark an und betragt 2050 noch 21 PJ. Hier werden
bestehende Systeme fiir eine getrennte Erzeugung durch KWK-
Anlagen ersetzt. In den Jahren zwischen 2025 und 2050 betragt
die gekoppelte Warmeerzeugung in der Objektversorgung jeweils
mehr als 30 PJ. Im Vergleich zu den Sektoren Industrie und Fern-
warme ist diese Erzeugung gering.

3.2.4.3 Strombilanz

Tabelle 3.2.4.3-1 zeigt die Strombilanz fir Deutschland in Refe-
renzprognose bzw. Trendszenario fur die Stichjahre zwischen
2011 und 2050. In Referenzprognose bzw. Trendszenario sinkt der
Endenergieverbrauch Strom im Betrachtungszeitraum leicht von
521 TWh in 2011 tGber 500 TWh in 2020 auf 487 TWh in 2050.

Pumpstrom unterliegt im Betrachtungszeitraum vergleichsweise
starken Schwankungen. So reduziert sich der Pumpstromver-
brauch von 8 TWh in 2011 auf 7 TWh in 2020 zunachst nur leicht,
fallt dann aber bis auf nur 1 TWh in 2030 infolge der zunehmend
zur Verfigung stehenden Lastverschiebungspotenziale durch
DSM. Hierbei ist zu beachten, dass DSM im Pumpstromverbrauch
nicht enthalten ist. In der langen Frist bis 2050 steigt der Pump-
stromverbrauch, vor allem durch die Zunahme von volatilen er-
neuerbaren Energien, auf 9 TWh an.

Die Leitungsverluste bleiben Uber den Zeitraum von 2020 bis
2050 auf einem vergleichsweise konstanten Niveau zwischen 36
und 40 TWh. Sie unterliegen leichten Variationen in Abhangigkeit
von Bruttostromverbrauch und Exportsaldo. Lediglich in der kurzen
Frist ist ein Anstieg der Leitungsverluste von rund 25 TWh in 2011
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auf 38 TWh in 2020 zu beobachten. Bei Betrachtung des histori-
schen Trends zwischen 1990 und 2011 ist bereits ein deutliches
Wachstum der Leitungsverluste zu erkennen. Dieser Trend ver-
starkt sich im Betrachtungszeitraum weiter, da der grenziiber-
schreitende Stromhandel aufgrund der fortschreitenden Markt-
integration zunimmt.

Der Verbrauch im Umwandlungsbereich ist riicklaufig. Dies ist
vor allem auf einen Riickgang des Kraftwerkseigenverbrauchs
zwischen 2011 (35 TWh) und 2050 (9 TWh) zurtickzufihren.
Neben Effizienzverbesserungen in neuen Kraftwerkstechnologien
fuhrt vor allem der Ruckgang konventioneller Erzeugung im
Erzeugungsmix dazu, dass der Eigenverbrauch deutlich zurtck-
geht. Der Verbrauch der Gbrigen Umwandlung ist im Betrach-
tungszeitraum auf einem relativ konstanten Niveau zwischen 9 und
14 TWh. Dieser Verbrauch ist hauptsachlich auf den Energiever-
brauch in der Braunkohleférderung zurtickzufiihren und verringert
sich aufgrund einer abnehmenden Braunkohleférderung im Be-
trachtungszeitraum. Ab 2030 ist der Energieverbrauch in der Gbri-
gen Umwandlung vermehrt durch eine Zunahme der Elektrolyse
zur Wasserstofferzeugung fir den Verkehrssektor bedingt (vgl.
Abschnitt 3.2.3.5.2).

Der Exportsaldo ist Uber den gesamten Betrachtungshorizont po-
sitiv, unterliegt jedoch starken Schwankungen. Der Exportiber-
schuss steigt in der kurzen Frist zunachst stark an, von 6 TWh in
2011 auf 41 TWh in 2020, infolge des starken Ausbaus erneuerba-
rer Energien in Deutschland und einer ansteigenden Stromnach-
frage im Rest Europas. Der Exportliberschuss von 41 TWh in 2020
geht bis 2025, insbesondere infolge der Abschaltung der letzten
deutschen Kernkraftwerke, auf 18 TWh zurlck. Dieser Ruckgang
wird bis 2030 vor allem durch den starken Ausbau der Erzeugung
aus Onshore Windkraft wieder ausgeglichen. Nach 2030 verringert
sich der Stromexportiberschuss sukzessive. Im Jahr 2050 ist die
Stromaufienhandelsbilanz nahezu ausgeglichen und der Export-
saldo betragt 7 TWh. Anders als in den Ergebnissen der Energie-
szenarien 2010 (Prognos, 2010) ist Deutschland damit auch lang-
fristig Nettostromexporteur. Die Grinde sind im Vergleich zu den
Energieszenarien konservativere Annahmen beziglich der Integ-
ration des europaischen Binnenmarktes sowie des Ausbaus des
Stromnetzes zwischen den verschiedenen europaischen Landern.
Zudem liegen die Stromnachfragen im europaischen Ausland hé-
her in den Annahmen der Energieszenarien 2010.

Zusammenfassend bedeutet dies einen Riickgang in der Brutto-
stromerzeugung von 609 TWh in 2011 auf 561 TWh in 2050.
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Tabelle 3.2.4.3-1: Strombilanz: Brutto- und Nettostromverbrauch,

Stromaustausch und Nachfragedeckung, Referenzprognose/
Trendszenario, 2011 — 2050, in TWh

Referenzprognose Trendszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050
Bruttostromverbrauch 603 577 564 559 546 554
EEV Strom 521 500 495 490 485 487
Pumpstrom 8 7 6 1 1 9
Leitungsverluste 25 38 36 40 38 36
Verbrauch im Umwandlungsbereich 49 33 28 28 23 23
Kraftwerkseigenverbrauch 35 22 18 19 13 9
Ubrige Umwandlung 14 11 10 9 9 14
Exportsaldo 6 41 18 53 19 7
Bruttostromerzeugung 609 618 582 612 565 561

Quelle: AGEB a, ¢, Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.4.4 Kraftwerksstruktur und Infrastrukturausbau

Die insgesamt installierte Kraftwerkskapazitat steigt bis 2050
stark an, von rund 175 GW in 2011 auf 255 GW in 2050 (Tabelle
3.2.6-1 und Abbildung 3.2.4.4-1). Dies entspricht einem Anstieg
von ca. 50 %. Dieser Anstieg ist vor allem auf die zunehmende
Bedeutung und den Ausbau von Wind- und Solarenergie zurtick-
zufuhren. Da diese aufgrund der starken Wetterabhangigkeit nur
eingeschrankt gesicherte Leistung bereitstellen kbnnen, werden
konventionelle Kraftwerke weiterhin zur Bereitstellung gesicherter
Leistung im System und zur Aufrechterhaltung der Versorgungs-
sicherheit benétigt.'® Die installierte Leistung der konventionellen
Erzeugungstechnologien bleibt zwischen 2020 und 2050 mit rund
75 GW weitgehend konstant, sinkt jedoch im Vergleich zu 2011

(98 GW) aufgrund der rticklaufigen Nachfrage.

19 Sowohl Last als auch wetterabhéngige Erzeugung zwischen den Nachbarstaaten und Deutschland sind stark korreliert.
Somit ist auch bei Berlicksichtigung grenziberschreitender Ausgleichseffekte langfristig ein ausreichender nationaler

konventioneller Kraftwerkspark erforderlich.
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Tabelle 3.2.4.4-1: Bruttoleistung nach Energietragern in Referenz-
prognose bzw. Trendszenario, 2011 — 2050, in GW

Referenzprognose Trendszenario

Bruttoleistung [GW] 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 30 24 23 25 20 19
Braunkohle 25 22 19 19 16 5
Gas 24 17 31 30 36 48
Heizdl 6 5 2 2 1 0
Kernenergie 13 8 0 0 0 0
Speicher 11 8 8 8 8 8
Lauf- und Speicherwasser 4 4 4 4 4
Windkraft 29 43 50 59 62 85

onshore 29 38 40 48 51 64

offshore 0 5 10 11 11 21
PV 25 57 62 68 72 75
Biomasse 5 9 8 7 8 8
Sonstige Brennstoffe 6 2 2 3 3 3
Gesamtsumme 175 198 208 223 230 255
Gesicherte Leistung 82 81 81 80 81
Anteil erneuerbarer Energien [%)] 57% 59% 62% 64% 67%

Quelle: BMWi 2012, Prognos/EWI/GWS 2014

Die installierten Photovoltaik-Kapazitaten nehmen von rund 25

GW in 2011 auf rund 75 GW in 2050 deutlich zu. Insbesondere in
der mittleren Frist bis 2030 erfahrt die Photovoltaik einen starken

Ausbau.

Wind Onshore wird in Referenzprognose bzw. Trendszenario
ebenfalls stark ausgebaut, von 38 GW in 2020 auf 64 GW in 2050.

Wind Offshore wachst in der kurzen Frist auf 5 GW in 2020. In
2050 sind 21 GW Wind Offshore Kapazitat in Deutschland instal-

liert.

Die installierten Biomasse- und Wasserkapazitaten bleiben im

Zeitverlauf auf relativ konstantem Niveau.
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[
Abbildung 3.2.4.4-1: Bruttoleistung nach Energietragern in
Referenzprognose bzw. Trendszenario, 2011 — 2050, in GW
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" [
. [
______________________________________________________________________________________________________________________
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2011 2020 2030 2040 2050

m Steinkohle m Braunkohle m Kernenergie
Heizdl Gas Speicher

m Lauf- und Speicherwasser Windenergie onshore m Windenergie offshore
PV H Biomasse ® Sonstige Brennstoffe

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

Die Struktur des konventionellen Kraftwerksparks verandert
sich bis 2050 grundlegend: Klassische Grundlasttechnologien mit
vergleichsweise hohen Fixkosten und niedrigen variablen Kosten
verlieren an Bedeutung, Technologien mit vergleichsweise niedri-
gen Fixkosten werden wichtiger.

Der Kernenergieausstieg bis zum Jahr 2022 sowie riicklaufige
Braun- und Steinkohlekapazitaten fihren zu einem Rickgang der
installierten Leistung von Grundlastkraftwerken. Die installierte
Leistung von Braunkohlekraftwerken verringert sich kontinuier-
lich von 25 GW in 2011 auf rund 5 GW in 2050. Die installierte
Leistung der Steinkohlekraftwerke sinkt langfristig von rund 30
GW in 2011 auf 19 GW in 2050.

In Folge des Kernenergieausstiegs sowie der ricklaufigen Ent-
wicklung bestehender Kohlekraftwerkskapazitaten entsteht in der
kurzen Frist ein Bedarf fur gesicherte Erzeugungsleistung. Zur
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit erfolgt daher im Zeit-
raum 2020 bis 2025 merklicher Zubau von Gaskraftwerkskapazi-
taten. Gaskraftwerke, die aufgrund von vergleichsweise niedrigen
Investitionskosten und hoher Flexibilitdt komplementar zur volati-
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len Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie eingesetzt wer-
den kdnnen, werden auch in der langen Frist verstarkt zugebaut.

Die installierte Kapazitat vor allem von zu Regel- und Re-
servezwecken verwendeten Kraftwerken steigt bis 2050 auf 48
GW. Dies entspricht einem Anteil von deutlich Gber 50 % am
gesamten konventionellen Kraftwerkspark. Die langfristig
zugebaute Leistung an Gaskraftwerken besteht vorwiegend aus
Gasturbinen, die aufgrund der relativ niedrigen spezifischen
Investitionskosten als Backup-Kapazitaten genutzt werden und
einen vergleichsweise geringen Beitrag zur Stromerzeugung
leisten.

Die Volllaststunden von Stein- und Braunkohlekraftwerken
bleiben bis 2030 relativ konstant, sinken dann bis 2050 stark
(Tabelle 3.2.4.4-2). Die Volllaststunden der Gaskraftwerke sinken
bereits bis 2025 deutlich, da sie als Spitzenlastkraftwerke mit
relativ hohen variablen Kosten bei steigendem Anteil erneuerbarer
Energien im Stromversorgungssystem seltener eingesetzt werden.
Die auch weiterhin zunehmende Einspeisung aus erneuerbaren
Energien fiihrt so zu einer Anderung in der Struktur der
Gaskraftwerke. So werden zunehmend kapitalkostenglinstige
offene Gasturbinen installiert, welche als gesicherte Kapazitat die
Versorgungssicherheit stlitzen. Auch die Volllaststunden von
Speicherkraftwerken sind zunachst ricklaufig, da sie teilweise
durch Demand Side Management Anwendungen (vgl. Abschnitt
4.2.5) substituiert werden. Zwischen 2040 und 2050 steigen sie
aufgrund zunehmender volatiler Erzeugung aus erneuerbaren
Energien wieder deutlich an.

Tabelle 3.2.4.4-2: Durchschnittliche Volllaststunden
konventioneller Kraftwerke nach Energietragern, 2020 — 2050, in h

Durchschnittliche Referenzprognose Trendszenario

Volllaststunden 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 4.423 4.466 4.346 2.840 2.679
Braunkohle 7.205 7.503 7.443 6.662 6.401
Gas 2772 1.972 2.186 2.671 2.221
Heizol 121 384 777 1.938 5.619
Kernenergie 7.404 0 0 0 0
Speicher 651 594 114 53 857

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014
3.2.4.5 Strompreise

In Tabelle 3.2.4.5-1 sind neben der Entwicklung der EEG Umlage
und des GroRRhandelsstrompreises die Endverbraucherpreise der
einzelnen Verbrauchergruppen dargestellt. Diese hangen von der
Entwicklung der GroRhandelspreise sowie der Steuern, Abgaben
und Umlagen ab. Bis 2020 sinkt der Grof3handelspreis vor allem
aufgrund der vorrangigen Stromeinspeisung von erneuerbaren
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Energien (vgl. Infobox 8-6). Der anschlieRende Preisanstieg ist in
beiden Szenarien durch steigende CO,- und Brennstoffpreise
sowie den Kernenergieausstieg getrieben. Der Preisanstieg nach
2020 spiegelt auch wieder, dass im Strommarkt Uberkapazitat
zurtick gefihrt wird und der Bedarf an neuer Kapazitat zur
gesicherten Spitzenlastdeckung ansteigt.

Die EEG-Umlage steigt bis 2020 aufgrund des Ausbaus von er-
neuerbaren Energien und der damit zusammenhangenden Diffe-
renzkosten zum GrofRhandelspreis weiter auf ein Niveau von 67
EUR1+/MWh an. Allerdings Uberschreitet die Umlage ihr hochstes
Niveau vor 2020. Bis 2025 bleibt die Umlage nahezu konstant und
sinkt anschlielend. Die sinkende Tendenz der Umlage ab 2025 ist
auf den steigenden Grol3handelspreis zurlick zu fiihren, welcher
die Differenzkosten flir erneuerbare Anlagen reduziert. Zudem wird
angenommen, dass der Zubau von erneuerbaren Energien nach
2020 zunehmend kostenorientiert, vor allem bezlglich der
Offshore Windkraft, innerhalb eines Nordsee-Clusters erfolgt,
sodass die Forderkosten insgesamt gedampft werden.

Aufgrund von unterschiedlich hohen Jahresstromverbrauchen und
Verbrauchsprofilen werden die Verbrauchergruppen Haushalts-
kunden, Handel und Gewerbe, Industrie und stromintensiven In-
dustrien differenziert. Zudem sind fur die jeweiligen Gruppen un-
terschiedliche Spannungsebenen relevant. Wahrend private
Haushalte Strom auf der Niederspannungsebene beziehen, sind
Handel und Gewerbe vielfach auf der Mittelspannungsebene an-
geschlossen. Die Industrie bezieht grofRtenteils Strom aus der
Mittelspannungsebene und hat einen jahrlichen Stromverbrauch
zwischen 100 MWh und 10 GWh. Der Stromverbrauch der strom-
intensiven Industrie liegt Gber 10 GWh im Jahr, und diese Ver-
brauchergruppe bezieht den Strom hauptsachlich aus der Hoch-
spannungsebene. Fir die Haushaltskunden setzt sich der Strom-
preis aus Kosten fir Energiebeschaffung und Vertrieb, EEG-Um-
lage, Netzentgelte, KWK-Umlage, Offshorehaftungsumlage, §19-
Umlage, Konzessionsabgabe sowie Strom- und Mehrwertsteuer
zusammen. Fir die restlichen Verbrauchergruppen sind die Ent-
gelte entsprechend angepasst und die Preise werden ohne Mehr-
wertsteuer ausgewiesen.

Die Endverbraucherpreise fur Haushaltskunden steigen bis
2020 auf knapp 292 EUR,y1/MWh an, was primar auf den starken
Anstieg der EEG-Umlage zuruckzufuhren ist (Tabelle 3.2.4.5-1).
Von 2020 bis 2025 steigt der Strompreis fur Haushaltskunden auf-
grund des steigenden GrofRhandelspreises weiter an. Ab 2025
geht der Strompreis flr Haushaltskunden zurlick, da sich die sin-
kende EEG-Umlage starker auswirkt als der steigende GroRhan-
delspreis.

Der Verlauf der Preise fir Handel und Gewerbe ist von densel-
ben Faktoren abhangig wie die Preise fir Haushaltskunden, je-
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doch in gedampfter Form. So entfallen auf Handel und Gewerbe
reduzierte Abgaben, beispielsweise niedrigere Konzessionsabga-
ben. Es ist ein Anstieg der Strompreise fir Handel und Gewerbe
bis 2025 zu beobachten und anschlie3end eine leichte Reduktion.
Die Strompreise fir Industriekunden steigen bis 2025 bis auf
177 EUR291+/MWh an. AnschlieRend sinkt das Preisniveau auf-
grund der sinkenden EEG Umlage wieder ab.

Die Preise fur die stromintensive Industrie sind vornehmlich
durch den GrofRhandelspreis getrieben. Die bereits reduzierten
Konzessionsabgaben fur Handel und Gewerbe werden von
stromintensiven Industrien nicht erhoben. Zudem sind die betrof-
fenen Industrien von der EEG-Umlage gréfitenteils befreit, sie
zahlen aktuell nur 0,05 ct/kWh. Weitere Reduktionen ergeben sich
durch niedrigere KWK- und Offshorehaftungsumlagen im Zeit-
verlauf. Diese Sonderregelungen fir die energieintensive Industrie
werden aufgrund der derzeitigen politischen Unsicherheiten dies-
bezlglich annahmegemal fortgeschrieben.

Tabelle 3.2.4.5-1: Reale Strompreise und EEG-Umlage fur unter-
schiedliche Verbrauchergruppen in Referenzprognose bzw.
Trendszenario?0, 2011 — 2050, in EUR21:/MWh

Referenzprognose Trendszenario
Real, in EUR,p11/MWh 2011 2020 2025 2030 2040 2050
GrofRhandel - Base 51 42 60 67 83 87
EEG-Umlage 35 67 65 36 15 8
Endverbraucherpreise
Haushaltskunden 259 292 312 284 276 268
Handel und Gewerbe 188 218 234 211 203 195
Industrie 119 159 177 157 152 147
stromintensive Industrie 55 49 69 78 94 100

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

In Tabelle 3.2.4.5-2 werden die Preise sowie die EEG-Umlage
nominal ausgewiesen. Dazu wird, wie in Abschnitt 3.2, eine Infla-
tionsrate von 2,3 % p.a. bis 2030 unterstellt. Ab 2030 sinkt die In-
flationsrate auf 2,2 % p.a.

20 Die Daten fiir 2011 basieren auf (BNetza, BKartA, 2011), aul3er den Angaben flr die stromintensive Industrie, welche
(EWI, 2012) entnommen wurden. Die Preise fur Handel und Gewerbe und Industrie sind ohne Mehrwertsteuer

ausgewiesen.
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Tabelle 3.2.4.5-2; Nominale Strompreise und EEG-Umlage flr
unterschiedliche Verbrauchergruppen in Referenzprognose bzw.
Trendszenario, 2011 — 2050, in EUR/MWh

Referenzprognose Trendszenario
Nominal, in EUR/MWh 2011 2020 2025 2030 2040 2050
GrofRhandel - Base 51 52 82 103 159 206
EEG-Umlage 35 83 90 56 28 18
Endverbraucherpreise
Haushaltskunden 259 358 429 437 529 636
Handel und Gewerbe 188 266 322 324 388 465
Industrie 119 195 244 242 291 349
stromintensive Industrie 55 60 95 120 181 239

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.4.6 Nutzung erneuerbarer Energien

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten Brutto-
stromerzeugung steigt von gut 20 % im Jahr 2011 Gber 41 %
(2020) und 52 % (2030) auf 64 % im Jahr 2050. In 2020 betragt
damit der Anteil der erneuerbaren Energien etwa 6 %-Punkte mehr
als es das deutsche Ziel von 35 % Anteil der erneuerbarer Ener-
gien, gemessen am gesamten Bruttostromverbrauch (BSV), vor-
sieht. Das liegt insbesondere an der Ubererfiillung der Ausbau-
zZiele fur erneuerbare Energien bis 2020. Wahrend die Ausbauziele
fur Wind Offshore in 2020 um 5 GW deutlich verfehlt werden,
Ubererflllen Photovoltaik und Wind Onshore ihr Ausbauziel in der
kurzen Frist (bis 2020) und tragen somit zu einer Ubererflllung der
gesamten Ausbauziele bei. Langfristig decken die erneuerbaren
Energien einen Grolteil der Stromnachfrage in Deutschland ab.

Wahrend die Erzeugung aus Wasserkraft vor 2000 den groften
Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten Erzeugung
ausmacht, verliert diese Erzeugungstechnologie seit Implementie-
rung des EEGs zunehmend an Bedeutung. Da heute die Potenzi-
ale in Deutschland bereits weitestgehend ausgeschopft sind, fin-
det generell kein Ausbau von Wasserkraftwerken innerhalb
Deutschland statt.

Die energiepolitischen Ziele flir Onshore Windenergie werden bis
2020 leicht Ubertroffen. Hingegen wird das im Koalitionsvertrag
aktualisierte Ziel von 6,5 GW Wind Offshore in 2020 aufgrund von
Verzdgerungen bei Netzanschlissen und Genehmigungsverfahren
nicht erreicht. Stattdessen wird in 2020 eine installierte Kapazitat
der Wind Offshore von 5 GW erreicht. Mit 17,3 TWh ergeben sich
im gleichen Jahr Uber 3.400 Volllaststunden.

Bereits nach 2025 entwickelt sich die Windenergie zum bedeu-
tendsten Energietrager in der deutschen Stromerzeugung. In 2030
macht die Erzeugung aus Wind Onshore mit 107,2 TWh etwa

18 % der gesamten Erzeugung aus. Fir Wind Offshore liegt dieser
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Wert bei 6 %. Nach 2030 stagnieren sowohl der Ausbau der
Windenergie wie auch die Erzeugung fur Windenergie innerhalb
Deutschlands aufgrund der zunehmenden Europaisierung des
Ausbaus erneuerbarer Energien zunachst leicht.

Zwischen 2040 und 2050 steigt die Erzeugung wieder an. Offshore
Anlagen machen dabei mit 72,6 TWh 35 % des Windstroms und
13 % der gesamten Erzeugung in 2050 aus. Dies ist insbesondere
darauf zurickzufiihren, dass zum einen bestehende Anlagen
durch Repowering modernisiert werden und zum anderen neue
Standorte durch technologischen Fortschritt erschlossen werden
kénnen. Die Erzeugung von Wind Onshore erreicht in 2050

136 TWh und tragt mit 24% einen wichtigen Anteil an der gesam-
ten Stromerzeugung. Zwischen 2020 und 2050 vervierfacht sich
die installierte Kapazitat Wind Offshore und erreicht in 2050

21 GW. Im gleichen Zeitraum verdoppelt sich die installierte Kapa-
zitat von Wind Onshore und erreicht 63,7 GW in 2050.

Die Erzeugung sowohl fur feste als auch fur flissige und gasfor-
mige Biomasse steigt bis 2020 auf 52 TWh. Dieser Zuwachs ist
auf die deutsche Forderung gemaf den NREAP-Zielen zuriick zu
fuhren. Ab 2020 bleibt die Erzeugung nahezu konstant. Ein weite-
rer Zuwachs der Stromerzeugung aus Biomasse wird durch die
begrenzte Verfugbarkeit von Anbauflachen und Nutzungskon-
kurrenzen mit anderen Sektoren eingeschrankt.

Der Ausbau von Photovoltaikanlagen setzt sich bis zur Errei-
chung des Photovoltaik Deckels von 52 GW fort. Nach einer Uber-
schreitung des Deckels verlangsamt sich die Zubaugeschwindig-
keit und Anlagen werden entweder aufgrund von Eigenverbrauch
dezentral oder an sich eignenden Standorten marktgetrieben in-
stalliert. In 2020 werden somit insgesamt 56,8 GW installierte Ka-
pazitat fur Photovoltaik erreicht. Ab 2020 wird der Ausbau von
Photovoltaik vor allem durch kostenglinstige Standorte mit geeig-
neter Sonneneinstrahlung und eine Férderung im Rahmen des
Nordseeclusters motiviert. Die Photovoltaik Erzeugung steigt tber
die Jahre nur leicht an. Sie erreicht in 2050 einen Wert von

72,9 TWh, was einem Anteil von 13% an der gesamten Stromer-
zeugung entspricht.

Im Trendszenario ist die leicht riicklaufige Erzeugung sonstiger
erneuerbarer Energien dadurch begriindet, dass die Energietra-
ger biogene Abfélle und Gase (Klar-, Deponie- und Grubengas) an
Potenzialgrenzen in Deutschland stof3en und vergleichsweise
hohe Kosten aufweisen.

Die Volllaststunden der erneuerbaren Energien unterliegen im
betrachteten Zeitraum nur geringen Schwankungen und sind ins-
besondere fiir die Technologien Wind und Photovoltaik standort-
und wetterabhangig.
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Im Betrachtungszeitraum steigen die Volllaststunden fiur Wind
Onshore zunachst von 2.197 in 2020 auf 2.261 in 2025 an und
gehen anschlieliend wieder leicht zurlick (Tabelle 3.2.4.6-1). Der
Anstieg ist durch die Installation von neuen Anlagentypen mit ho-
heren Nabenhdhen und Rotordurchmessern begriindet, welche
eine hohere Stromeinspeisung garantieren. Im Zeitverlauf sinken
die durchschnittlichen Volllaststunden fir Wind Onshore jedoch
ab, da Anlagen nun auch an windschwacheren Standorten instal-
liert werden.

Im Bereich der Wind Offshore Anlagen kommt es nur zu geringen
Schwankungen in den Volllaststunden. Sie steigen von 3.463 in
2020 auf 3.468 in 2040 an. Dies ist auf technologischen Fortschritt
im Bereich der Wind Offshore Turbinen und zusétzliche Lern-
effekte im Betrieb von Offshore Windparks zurtickzufiihren.

Der Verlauf der Volllaststunden fiir Photovoltaikanlagen ist auf
eine Kombination von Effekten zurtckzuflihren. Zum einen kommt
es zu einer Installation von neuen Technologien mit h6heren
Wirkungsgraden, und zum anderen werden diese, neben dem
Ersatz bestehender Anlagen (Repowering), zusatzlich an anderen
Standorten errichtet, die tendenziell etwas weniger ertragreich
sind.

Aufgrund der Grundlastfahigkeit der Biomasse und der Férderung
der erneuerbaren Stromerzeugung erreichen Biomassekraftwerke
im Zeitverlauf vergleichsweise hohe Volllaststunden. Es kommt zu
einer Substitution zwischen fester und gasformiger Biomasse, wel-
che hdéhere Volllaststunden aufweist.

Tabelle 3.2.4.6-1: Volllaststunden erneuerbarer Energien nach
Energietréagern, 2020 — 2050, in h

Referenzprognose Trendszenario
2020 2025 2030 2040 2050

Lauf- und Speicherwasser 5.031 5.031 5.031 5.031 5.031

Windkraft
onshore
offshore
PV
Biomasse
Sonstige Brennstoffe

2.345 2.504 2.433 2.409 2.464
2.197 2.261 2.209 2.179 2.133
3.463 3.466 3.468 3.468 3.468

988 990 993 999 975
5.906 6.616 7.072 6.348 6.132
6.327 5.972 5.607 4.979 4.475

Quelle: Prognos/EWI/GWS 2014

3.2.5 Raffinerien

Im Jahr 2011 wurden rund 3.979 PJ Roherddl verarbeitet. Zusatz-
lich wurden 300 PJ Mineralblprodukte eingesetzt und es wurden
insgesamt rund 4.245 PJ Mineraldlprodukte hergestellt. Ein Teil
der Erzeugung wird exportiert, der inlandische Bedarf an Mineral-
Olprodukten wird teilweise durch Importe gedeckt.

230



gws  Prognos

Die Fortschreibung von Umwandlungseinsatz, Eigenverbrauch
und Umwandlungsausstol’ der Raffinerien basiert auf der zukinf-
tigen Inlandsnachfrage und den Hochseebunkerungen nach Mine-
raldlprodukten. Wie im Kapitel 3.2.3 abgeleitet, geht die Inlands-
nachfrage kontinuierlich zuriick und liegt im Jahr 2030 (2050) um
knapp 30 % (knapp 50 %) unter dem Ausgangswert des Jahres
2011 (Tabelle 3.2.5-1).

Tabelle 3.2.5-1: Inlandsnachfrage® und Hochseebunkerungen von
Mineraldlprodukten, 2011 — 2050, in PJ

2011 2020 2025 2030 2040 2050
Ottokraftstoffe 880 558 469 404 311 219
Rohbenzin 706 704 686 660 586 507
Flugturbinenkraftstoffe 351 354 356 351 331 306
Dieselkraftstoff 1.340 1.325 1.289 1.211 1.025 900
Heizdl leicht 816 547 449 374 272 200
Heizdl schwer 373 360 364 359 346 332
Petrolkoks 64 32 30 28 24 22
Flissiggas 153 129 121 114 103 92
Raffineriegas 183 170 162 153 134 117
Sonstige Mineralolprodukte 334 245 222 201 166 142
Insgesamt 5.200 4424 4.148 3.855 3.298 2.837

1 Endenergieverbrauch, Umwandlungseinsatz, Eigenverbrauch im Umwandlungsbereich,
Nichtenergetischer Verbrauch, Hochseebunkerungen
Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014

Fir die einzelnen Produkte zeigt sich dabei folgende Nachfrage-
entwicklung:

¢ Die Inlandsnachfrage nach fossilem Benzin (Ottokraft-
stoff, Rohbenzin, Flugbenzin) verringert sich im Prognose-
zeitraum bis 2030 um mehr als 30 %. Am Ende des Trend-
szenarios liegt sie im Jahr 2050 um mehr als 50 % niedri-
ger als 2011.

e Der Absatz von fossilem Dieselkraftstoff und schwerem
Flugturbinentreibstoff nimmt im Prognosezeitraum bis
2030 um 8 % ab. Grund hierfir sind der wachsende Anteil
von Dieselantrieben bei Pkw, die nur langsam zurlck ge-
hende Nachfrage beim Stralenguterverkehr sowie eine
mittelfristig steigende Nachfrage im Luftverkehr. Im an-
schlielenden Trendszenario verringert sich die Nachfrage
bis 2050 starker und liegt im Jahr 2050 knapp 30 % unter
dem Niveau von 2011.
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o Der Heiz6labsatz unterschreitet 2030 (2050) den Wert von
2011 insgesamt um 40 % (55 %). Diese Entwicklung ist auf
den abnehmenden Verbrauch von leichtem Heizdl zurtick-
zufuhren. Die Nachfrage nach schwerem Heizdl bleibt bis
2030 weitgehend konstant und sinkt im Anschluss nur
leicht. Grund sind zunehmende Hochseebunkerungen fiir
die Schifffahrt.

¢ Die Nachfrage nach Fliissig- und Raffineriegas sowie
Petrolkoks und anderen Mineral6lerzeugnissen (Bitu-
men, Schmierstoffe, Spezialbenzine u.a.) nimmt bis 2030
(2050) insgesamt um gut 40 % (knapp 60 %) ab.

Der Raffinerieausstof3 wird auf Basis dieser Absatzentwicklung
ermittelt. Dabei wird bertcksichtigt, dass die Verschiebungen der
Anteile der einzelnen Fraktionen nur beschrankt und zum Teil auf-
grund notwendiger Anderungen im Design der Anlagen kosten-
aufwendig und damit nur langsam und teilweise durch die Stillle-
gung von Anlagen maoglich sind. Dies hat Konsequenzen fiir die
Struktur des AuRenhandels mit Mineral6lprodukten.

Die Relation zwischen Umwandlungsausstol und Umwandlungs-
einsatz ist mit nahezu 100 % sehr stabil. Fir die Zukunft wurde
dieser Wert auf 100 % gesetzt.

Das Verhaltnis von Eigenverbrauch der Raffinerien und Umwand-
lungseinsatz nimmt in der Vergangenheit Werte zwischen 5,3 %
und 6,1 % an und ist in den letzten Jahren leicht gestiegen. Grund
dafur ist der zunehmende Einsatz von Hydrocrackern, um den
Anteil des produzierten Dieseltreibstoffs zu erhéhen. Fur die Zu-
kunft wird bis 2030 (2050) ein weiter steigendes Verhaltnis von
Eigenverbrauch zu Umwandlungseinsatz auf 7,3 % (8,0 %) unter-
stellt.

Die Tabelle 3.2.5-2 zeigt die aus diesen Annahmen resultierenden
Entwicklungen fir den Umwandlungsausstol3, den Umwandlungs-
einsatz und den Eigenverbrauch der Raffinerien.
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Tabelle 3.2.5-2: Umwandlungseinsatz, Umwandlungsausstof3 und
Eigenverbrauch der Raffinerien, 2011 — 2050, in PJ

2011 2020 2025 2030 2040 2050

Umwandlungseinsatz 4.279 3.888 3.606 3.314 2.769 2.323
Roherddl 3.979 3.615 3.353 3.082 2.575 2.160
Ottokraftstoffe 80 72 67 62 51 43
Rohbenzin 16 14 13 12 10 8
Dieselkraftstoff 3 3 2 2 2 2
Heizdl leicht 43 39 36 33 28 23
Heizdl schwer 33 30 28 26 22 18
Flissiggas und Raffineriegas 5 4 4 4 3 3
Sonstige Mineral6lprodukte 121 110 102 94 78 66
Umwandlungsausstol} 4.245 3.888 3.606 3.314 2.769 2.323
Ottokraftstoffe 810 470 355 252 148 72
Rohbenzin 425 564 586 597 568 535
Flugturbinenkraftstoffe 210 217 216 211 198 185
Dieselkraftstoff 1.164 1.261 1.223 1.174 1.009 869
Heizdl leicht 657 505 432 364 270 197
Heizol schwer 329 293 267 241 194 157
Petrolkoks 55 50 46 43 36 30
Flussiggas 120 110 102 94 78 66
Raffineriegas 167 153 142 131 109 92
Sonstige Mineral6lprodukte 307 265 236 208 159 121
Eigenverbrauch 284 271 257 242 212 186
Steinkohle-Koks 2 0 0 0 0 0
Heizol schwer 35 34 32 30 26 23
Petrolkoks 19 18 17 16 14 13
Flissiggas und Raffineriegas 158 153 146 137 120 105
Sonstige Mineraldlprodukte 7 6 6 6 5 4
Kokerei- und Stadtgas 1 1 1 1 1 1
Erdgas 30 29 27 26 23 20
Nichterneuerbare Abfélle 2 2 2 2 2 2
Strom 23 22 21 20 17 15
Fernwarme 5 5 5 4 4 3
Biomasse 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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4 Zielszenario bis 2050 — Ergebnisse im Uberblick

4.1 Charakter des Zielszenarios

Den Ergebnissen der Referenzprognose bis zum Jahr 2030 und
deren Fortschreibung im Trendszenario bis 2050 zufolge werden
die energie- und klimaschutzpolitischen Ziele des Energiekon-
zepts der Bundesregierung zum Uberwiegenden Teil nicht er-
reicht. Auf den ersten Blick mag das verwundern, haben die
Energieszenarien aus dem Jahr 2010 doch gezeigt, dass die Ziele
prinzipiell erreichbar sind.

Allerdings handelte es sich dabei um Zielszenarien, deren Aufgabe
es war zu verdeutlichen, welche Malknahmen erforderlich sind, um
die Ziele zu erreichen. Dabei stand nicht die Frage im Raum, wie
wahrscheinlich die Umsetzung dieser MaRnahmen ist. Genau
diese Frage steht aber im Zentrum der hier vorgelegten Referenz-
prognose: die wahrscheinliche Entwicklung aufzuzeigen.

Und dabei wird klar, dass es aus heutiger Sicht nicht wahr-
scheinlich ist, dass alle zur Zielerreichung erforderlichen
MaRnahmen ergriffen und umgesetzt werden. Beispiele hierfir
sind:

e Die energetische Sanierungsrate von Gebauden musste
verdoppelt werden. Aus heutiger Sicht ist nicht erkennbar,
dass die Politik entsprechende Instrumente einsetzt (z.B.
Aufstockung der KfW-Programme, steuerliche Férderung der
energetischen Gebaudesanierung) oder die Gebaudeeigen-
timer ,freiwillig“ in ausreichendem Umfang Sanierungen vor-
nehmen. Das gilt auch fur an sich rentable MaRnahmen, de-
nen Hindernisse entgegenstehen wie das Vermieter-/Mieter-
Dilemma oder die demografische Entwicklung, Informations-
defizite oder Transaktionskosten.

e Im Bereich der gewerblichen Wirtschaft werden bei Weitem
nicht alle rentablen MaBnahmen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz umgesetzt. Ein Grund hierflr sind anders gela-
gerte Investitionsprioritaten von Unternehmen. Versprechen
Investitionen in andere Optionen (z.B. Steigerung der Arbeits-
produktivitat, Ausweitung der Marketingaktivitaten) héhere
Renditen und damit eine kirzere Amortisationszeit als Inves-
titionen in Energieeinsparungen, werden diese zunachst um-
gesetzt. Auch hier gilt: In der Realitat wird nicht alles getan,
was rentabel ist. Dabei kdnnen Informationsdefizite ebenso
eine Rolle spielen wie begrenzte Personalressourcen.

e Im Verkehr sind personliche Praferenzen von erheblicher
Bedeutung. Groliere Pkw bedeuten oft mehr Prestige, und
das steht offensichtlich weit oben auf der Prioritatenliste vieler
Kaufer. Mangelnde Zweckrationalitat beim Autokauf ist ein
Beispiel, weshalb wir an starkeren als den ausgewiesenen
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Verbrauchsreduktionen zweifeln. Ein weiteres Beispiel ist der
Ausbau der Verkehrswege. Aufgrund des lber lange Jahre
aufgestauten Nachholbedarfs beim Erhalt der Verkehrsinfra-
struktur haben wir Zweifel, dass in Zukunft gentigend Mittel
zum Ausbau der Schienenwege zur Verfligung stehen, um in
grélRerem als dem dargestellten Umfang Guterverkehr von der
Stralle auf die Schiene zu verlagern. Ein drittes Beispiel ist
der in Prognose und Trendszenario hinter den Zielen zurtick
bleibende Ausbau der Elektromobilitdt. Neben Kostennach-
teilen und dem Henne-Ei-Problem von Fahrzeugen und Lade-
stationen bestehen in der Praxis Normungsdefizite flir Ste-
ckersysteme und Vorbehalte in der Politik gegenuber einer
finanziellen Férderung sowie bei den Fahrzeugherstellern
Zweifel an der Marktakzeptanz von Elektrofahrzeugen, die
notwendigen Entwicklungsarbeiten entgegenstehen.

Infobox 4-1: MaRnahmen und Instrumente

Im Rahmen dieser Arbeit wird an vielen Stellen von MafRhahmen
gesprochen, wenn es um Veranderungen im Energiesystem geht,
beispielsweise Malnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
oder Malinahmen zum Ausbau der erneuerbaren Energien.

Damit sind MaRnahmen auf der technischen Ebene gemeint, z. B.
energetisch héherwertige Sanierungen von Gebauden oder die
Substitution von Olheizungen durch elektrisch betriebene Warme-
pumpen.

Davon zu unterscheiden sind politische Instrumente, die eingesetzt
werden, um die gewlnschten Mallnhahmen anzustof3en. In den
genannten Beispielen konnten das erweiterte KF\W-Programme zur
Senkung des CO,-AusstolRes von Gebauden oder steuerliche
Forderungen, die Verscharfung ordnungsrechtlicher Vorschriften
oder auch (erganzende) Beratungs- oder Informationsprogramme
sein.

Welche Instrumente konkret eingesetzt werden, um die in Refe-
renzprognose und Trendszenario sowie im Zielszenario zur
Anwendung kommenden technischen MalRnahmen zu realisieren,
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht.

Diese wenigen Beispiele zeigen, dass mehr Energieeffizienz und
ein effizienter Ausbau der erneuerbaren Energien bei rationalem
Verhalten der Marktteilnehmer moglich und in vielen Fallen ein-
zel- und gesamtwirtschaftlich vorteilhaft waren. Das Verhalten
in diese Richtung zu lenken, ist nach unserer Einschatzung in der
Realitat allenfalls in Ansatzen moglich. Die Politik trifft hier auf ein
Geflecht von Informationsdefiziten, individuellen Praferenzen,
mangelndem Kapitalzugang, Transaktions- und Opportunitdtskos-

ten und spezifischen Hemmnissen sowie auf sehr unterschiedliche
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und im Einzelnen wohl begriindete Interessen. Energiewende und
Klimaschutz bilden nur einen Aspekt der gesellschaftlichen Ziele
ab. In dem Bemuhen, zwischen den existierenden Interessen und
Ansprichen Kompromisse zu finden ist es nicht realistisch, dass
die Politik stets konsequent und vorrangig das Ziel der Energie-
wende verfolgen kénnte. Eine solche Politik wirde aller Erfahrung
widersprechen.

Aus diesen Griinden halten wir es nicht fur wahrscheinlich, dass
die Ziele des Energiekonzepts erreicht werden. Um zu zeigen, was
dazu zusatzlich zu den in Referenzprognose und Trendszenario
umgesetzten MaRnahmen erforderlich ware, haben wir ein Ziel-
szenario entwickelt, dessen wichtigste Malihahmen und Ergeb-
nisse in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

Das Zielszenario basiert auf den gleichen sozio6konomischen
Daten (Bevolkerung, Wirtschaftsentwicklung, Energiepreise) wie
Referenzprognose und Trendszenario.

Um es noch einmal klarzustellen: Wir halten es nicht flr ausge-

schlossen, dass es so oder ahnlich kommt, wie im Zielszenario

gezeigt. Aber wir messen einer solchen — unter vielen Aspekten
wunschenswerten — Entwicklung keine hohe Wahrscheinlichkeit
Zu.

4.2 Primarenergieverbrauch

Im Zielszenario ist der Riickgang des Primarenergieverbrauchs vor
allem langfristig deutlich starker als in Referenzprognose und
Trendszenario. Zwischen 2011 und 2030 verringert sich der Ver-
brauch um 31 %. Im Jahr 2050 liegt er bei 6.891 PJ und damit um
49 % niedriger als 2011 (Tabelle 4.2-1 und Abbildung 4.2-1). Be-
zogen auf das Basisjahr der Energieszenarien 2008 betragt der
Ruckgang bis 2020 gut 21 % und bis 2050 gut 52 %. Die im Ener-
giekonzept genannten Ziele werden damit erreicht.

Der Energiemix andert sich bereits bis 2030 merklich, der Anteil
fossiler Energietrager geht auf 68 % zurtick. Im Jahr 2050 decken
Fossile noch 46 % des Primarenergieverbrauchs. Den gréften
Beitrag leisten mit 51 % dann erneuerbare Energien.
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Tabelle 4.2-1: Primérenergieverbrauch nach Energietragern,
2011 - 2050, in PJ. Vergleich von Referenzprognose/Trend-
szenario und Zielszenario

Referenzprognose Trendszenario Zielszenario
Energietrager 2011 2020 2025 2030 2040 2050 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 1.715 1.364 1.247 1.326 855 752 900 804 711 446 345
Braunkohle 1.564 1.420 1.289 1.261 917 267 1.345 1.068 1.013 544 166
Kernenergie 1.178 685 0 0 0 0 685 0 0 0 0
Mineraldle 4.525 3.760 3.498 3.225 2.715 2.296 3.627 3.170 2.750 1.989 1.360
Gase 2.923 2.399 2.356 2.158 2.128 2.023 2.346 2.194 1.926 1.622 1.311
Nichterneuerbare Abfalle 255 166 169 166 160 152 162 163 153 140 130
Erneuerbare Energien 1.463 2.183 2.373 2517 2.630 2.886 2.353 2.652 2912 3.191 3.517
Wasserkraft 64 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Windkraft 176 361 447 516 542 751 418 506 558 586 769
Photovoltaik 70 202 220 242 258 263 207 225 251 268 271
Biomasse 1.111 1.411 1.463 1.482 1.505 1.506 1.458 1.576 1.692 1.834 1.915
Sonstige erneuerbare Energien 43 141 175 210 258 299 203 278 343 436 494
Nettoimporte Strom -23 -147 -65 -191 -70 -28 -83 33 -25 60 57
Sonstige Sekundéarenergietrager 0 5 6 6 7 7 5 5 5) 6 6
Insgesamt 13599 11.834 10.873 10.469 9.342 8.356 11.340 10.089 9.444 7.998 6.891
Veranderung ggu. 2011 2011 2020 2025 2030 2040 2050 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle -20% -27% -23% -50% -56% -48% -53% -59% -74% -80%
Braunkohle -9% -18% -19% -41% -83% -14% -32% -35% -65% -89%
Kernenergie -42% -100% -100% | -100% -100% -42% -100% -100% -100% -100%
Mineralle -17% -23% -29% -40% -49% -20% -30% -39% -56% -70%
Gase -18% -19% -26% -27% -31% -20% -25% -34% -45% -55%
Nichterneuerbare Abfélle -35% -34% -35% -37% -40% -36% -36% -40% -45% -49%
Erneuerbare Energien 49% 62% 72% 80% 97% 61% 81% 99% 118% 140%
Wasserkraft 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%
Windkraft 105% 154% 193% | 208%  327% 137% 188%  217%  233%  337%
Photovoltaik 190%  216%  248% | 271%  277% 197%  223%  261%  285%  290%
Biomasse 27% 32% 33% 36% 36% 31% 42% 52% 65% 72%
Sonstige erneuerbare Energien 228% 308% 387% 500% 594% 372% 546% 698% 915%  1049%
Nettoimporte Strom 552% 186%  745% | 211% 22%  265%  -247% 11% -367% -352%
Insgesamt -13% -20% -23% -31% -39% -17% -26% -31% -41% -49%

Quelle:

AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014
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Abbildung 4.2-1: Priméarenergieverbrauch nach Energietragern,
2011 — 2050, in PJ. Differenz zwischen Referenzprognose/
Trendszenario und Zielszenario
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Quelle: AGEB a, Prognos/EWI/GWS 2014

Innerhalb der erneuerbaren Energien behalt — wie in Referenz-
prognose und Trendszenario — im Zielszenario Biomasse langfris-
tig ihre dominierende Rolle. Einen erheblichen Anteilszuwachs
weisen auch hier Wind und Photovoltaik auf. Allerdings ist er
nicht ganz so stark wie in Referenzprognose und Trendszenario.
Grund daflr ist zum einen die im Zielszenario — insbesondere
wegen der verstarkten Nutzung von Biokraftstoffen — langsamer
abnehmende Bedeutung der Biomasse. Zum anderen wird im
Zielszenario die Solarthermie schneller ausgebaut und es wird
mehr Umgebungswarme genutzt (Tabelle 4.2-2 und Abbildung
4.2-2).

Auller dem absoluten Niveau weicht im Zielszenario auch die Ein-
satzstruktur erneuerbarer Energien zum Teil etwas vom Muster
in Referenzprognose und Trendszenario ab. So ist ab 2025 im
Zielszenario der Anteil der in der Stromerzeugung eingesetzten
erneuerbaren Energietrager an allen Erneuerbaren niedriger. Die
Differenz nimmt im Zeitablauf zu. Das gleich trifft auf den Anteil der
Warmeerzeugung zu, allerdings in kleinerem Ausmal. Im Gegen-
zug ist der Anteil der im Verkehr eingesetzten Erneuerbaren lang-
fristig deutlich héher als in Referenzprognose und Trendszenario.
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Tabelle 4.2-2: Primérenergieaquivalente erneuerbarer Energien
nach Einsatzzweck und Energietragern, 2011 — 2050, in PJ.
Vergleich von Referenzprognose/Trendszenario und Zielszenario

Referenzprognose Trendszenario Zielszenario
2011 2020 2025 2030 2040 2050 2020 2025 2030 2040 2050
Warmeerzeugung insgesamt 513 784 869 938 1.034 1074 881 1.005 1072 1218 1.234
Warmebereitstellung 440 620 683 740 820 873 703 827 920 1.044  1.090
Biomasse 398 501 526 546 568 574 522 568 593 618 605
Solarthermie 20 62 84 106 141 173 95 131 162 211 246
Umgebungswarme 22 56 73 88 111 126 85 128 164 214 240
Fern-, Nahwarmeerzeugung 72 165 186 198 214 201 178 178 153 174 144
Holz, Stroh u.a. feste Stoffe 26 146 164 165 165 152 152 152 116 79 55
Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Klargas/Biogas 3 10 12 23 39 39 17 17 27 85 79
Deponiegas 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Geothermie 1 9 10 10 10 10 9 10 10 10 10
Stromerzeugung 832 1168 1272 1348 | 1351 1554 1250 1338 1464 1428 1.622
Wasserkraft 64 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67
Windkraft 176 361 447 516 542 751 418 506 558 586 769
Photovoltaik 70 202 220 242 2